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Apresentamos neste trabalho a fabricação e a caracteriz ção de um sensor de 
pressão totalmente compatível com a tecnologia CMOS. Este sensor é constituído por 
quatro piezoresistores, implantados e dispostos em ponte de Wheatstone. Os processos 
de fabricação do sensor foram todos realizados no Centro de Componentes e 
Semicondutores (CCS) - Unicamp. A membrana do sensor foi obtida através de um 
processo de desbaste mecânico do die que foi colado em uma placa de alumina. O 
alinhamento da colagem foi baseado em um orifício central. O sensor encapsulado 
apresentou sensibilidade de 0.32mV/psi. Além disso, projetamos uma fonte de 
referência em tensão do tipo Bandgap. Nesta fonte de referência usamos uma técnica 
para minimizar os gradientes de estresse mecânico, a maior fonte de não-idealidade 






We presented in this work the fabrication and the caracterization of a pressure sensor 
totally CMOS compatible. This sensor is arranged by four p-type silicon piezoresistive 
implanted in a Wheatstone bridge. The fabrication processes were all performed at the 
Center for Components and Semiconductors (CCS) - Unicamp. The membrane was 
obtained by a mechanical polishing process of the die that was attached by RTV (Room 
Temperature Vulcanization) on an alumina substrate. Th  attach alignment was based on 
the center of the vent hole. The packaged sensor showed a sensitivity amounts to 
0.32mV/psi. Also, a Bandgap voltage reference was designed. In such voltage reference 
uses a technical to minimize gradients such as mechani al stress, the main non-ideality 
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A progressão da economia está possibilitando o desenvolvimento de tecnologia 
em sensores para aplicações específicas de medição, controle e instrumentação. Uma 
análise do mercado da Yole Development em sensores baseado em sistemas 
microeletromecânicos afirma que cerca de US$ 5.1 bilhões foram movimentados em 
2005 na venda desses sistemas e prevê uma movimentação de US$ 18 bilhões até o ano 
2015 [YOLE DEVELOPMENT, 2006]. Somente para os sensore  de pressão, o 




Os sensores para sinais em diversos domínios: mecânicos, radiante, químico, 
magnético e térmico, são encontrados comercialmente. Dentre o domínio mecânico, a 
variável de destaque é pressão. Pressão é a segunda variável física mais medida no 
planeta, estando atrás apenas da variável temperatura [BAKKER, A., 2000]. 
 
Diversos instrumentos baseados na medição ou aferição da variável pressão, tem 
sido usados. A possibilidade de melhorias nas especificações dos sensores de pressão, 
aliada ao avanço na área da microeletrônica, tornou os sensores microeletromecânicos 
(MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems) um grande atrativo para diversos setores 
da economia, principalmente pesquisa e desenvolvimento. 
 
O campo de aplicações de sensores é diverso. Atualmente, as aplicações em 
MEMS são possíveis em áreas como agricultura para medição de umidade do solo, em 
automobilística para medição da pressão imediata dos pneus, em espacial para medida 
de inércia em aplicações de navegação em aeronaves e na medicina para pressão 
sanguínea intravenosa [GEORGE T., 1999]. Estes sistemas são cada vez mais 
compactos e compatíveis com o processo microeletrônico atual. A tecnologia CMOS se 
destaca no cenário de desenvolvimento dos sensores microeletromecânicos devido ao 
baixo custo de fabricação já consolidado no mercado. A possibilidade de realizar 
sensores microeletromecânicos confere à tecnologia CMOS um importante diferencial. 
Esses sensores possuem características que facilitam sua incorporação aos mais diversos 
sistemas integrados com aplicações específicas. Mais recentemente, os sensores de 
pressão estão sendo incorporados a telefones celulares, relógios de pulso, pagers, ciclo-
computadores entre outros, conferindo a esses equipamentos mais uma função: 
altímetro. Este instrumento mede a mudança da pressão atmosférica e converte em 
medida da elevação do plano local. 
 
Os MEMS são baseados nos diversos efeitos presentes os materiais 
semicondutores, notadamente o silício, que combina microeletrônica com sistemas 
mecânicos em um mesmo material semicondutor. Sensores de pressão em silício estão 
sendo desenvolvidos em variadas técnicas de microfabricação, aproveitando os efeitos 
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transdutores presentes no silício, como: piezojunção, piezo-MOS, piezoelétrico, piezo-
Hall, e o efeito piezoresistivo. Além disso, o silício monocristalino apresenta ótimas 
vantagens tais como: 
 
• Baixo custo para produção em larga escala; 
• Propriedades mecânicas favoráveis para uso como sens r: não possui histerese, mesmo 
se submetido à intensa pressão estática e Módulo de Young próximo ao do aço 
(aproximadamente 130GPa).; 
• Propriedades elétricas bem controladas e entendidas, tais como, energia da banda 
proibida (aproximadamente 1,12eV), mobilidade do elétron (1500 cm2/V-s), 
resistividade intrínseca (2.3 × 105 Ω-cm); 
• Possível integração de sensores e interface eletrônica 
 
Podemos citar o sensor de pressão baseado na tecnologia da capacitância variável, 
que usa a mudança da capacitância devido à variação de distância entre os eletrodos de 
um capacitor sob pressão [BEEBY, S. P., 2004]; de elem ntos ressonantes, que vibram 
em uma freqüência natural sob pressão [BEEBY, S. P., 2004]; de elementos óticos, que 
mudam o índice de refração sob pressão [XIAO-QI N.,2006]; de elementos 
piezoresistivos, que variam a resistividade sobre a ação da pressão. Um exemplo de 
sensor de pressão piezoresistivo é o strain gauge. Realizam medidas de deformações em 
diversos materiais, utilizando como sensor o metal que é, na maioria das vezes, colado 
junto a uma membrana. Nesse sensor, a resistência varia com a aplicação de um esforço 
mecânico. O efeito piezoresistivo foi observado em silício e germânio pela primeira vez 
por Smith em 1954 [SMITH C. S., 1953]. Alguns anos mais tarde, esse efeito foi usado 
na fabricação do primeiro sensor de pressão que consistia de piezoresistores difundidos 
ou implantados sob uma membrana. Atualmente, a grande maioria dos sensores de 
pressão disponíveis comercialmente é baseada no efeit  piezoresistivo.   
 
No silício o efeito piezoresistivo é presente e causa, em sua maioria, uma mudança 
da resistividade devido a um estresse mecânico. Esta mudança da resistividade pode ser 
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medida através de piezoresistores dispostos em uma ponte de Wheatstone fabricados 
sobre uma membrana em silício.  
a) Objetivos e motivação   
   
Neste trabalho pretendemos mostrar a possibilidade e xplorar a tensão da banda 
proibida do silício à temperatura de 0K como fonte estável para um sensor de pressão 
piezoresistivo em ponte de Wheatstone. Para isso, projetamos uma fonte de tensão de 
referência, tipo bandgap em tecnologia CMOS que utiliza transistores bipolares pnp, ao 
invés de transistores bipolares npn, devido a maior minimização da não-idealidade da 
tensão base emissor VBE causado pelo estresse mecânico. Além disso, técnicas de layout 
são usadas para minimizar o efeito do estresse mecânico nos transistores CMOS, o que 
permite que a fonte de referência do tipo bandgap e um sensor de pressão em ponte de 
Wheatstone piezoresistiva possam ser fabricados em um único circuito integrado 
monolítico. A palavra bandgap vem do inglês e significa energia da banda proibida do 
material. No silício, essa energia, extrapolada par 0K, é aproximadamente 1,12V que é 
uma constante. A Figura (1.1) mostra a disposição dos níveis de energia associados à 
banda de valência e banda de condução, que possuem específicos níveis de energia, e, 
definem a tensão de bandgap para o silício à temperatura de 0K. 
 
 
Figura 1.1: Aspecto dos níveis de energia da banda e condução, banda de valência e da tensão na 
banda proibida do silício (Eg) à temperatura de 0K, o que possibilita o uso como uma fonte de 
tensão estável.  
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Neste contexto, desenvolvemos um sensor microeletrom cânico baseado no efeito 
piezoresistivo utilizando uma fonte de referência do tipo Bandgap que apresenta como 
vantagens: 
 
• Compatibilidade com a tecnologia CMOS; 
• Possibilidade de integração da estrutura mecânica do sensor com a microeletrônica; 
• Topologia de circuito bastante difundida   
 
O efeito piezoresistivo em silício será o principal assunto abordado neste trabalho, 
bem como as não-idealidades das fontes de referência do tipo bandgap e diversas 
formas de minimizá-las em um layout. A Figura (1.1) apresenta um esquemático das 
partes constituintes do sensor de pressão em ponte de Wheatstone abordadas neste 
trabalho. Sendo que R1, R2, R3 e R4 são as resistências implantadas em silício, Vref é a 









Figura 1.2: Topologia de circuito do sensor em ponte de Wheatstone piezoresistiva   
 
Fabricamos um sensor de pressão microeletromecânico disp sto em ponte de 
Wheatstone, na qual resistores são implantados ou difundidos sobre uma membrana em 
silício. Utilizamos uma ferramenta de simulação baseada nos métodos de elementos 
finitos (MEF), para auxiliar no posicionamento dos piezoresistores na região de máximo 
estresse. Simulações de circuitos analógicos empregadas para a fonte de referência com 
o objetivo de obter o comportamento de segunda ordem o sinal de saída em uma 
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temperatura de referências são utilizadas neste trabalho. O sensor de pressão 
piezoresistivo em ponte de Wheatstone foi fabricado no Centro de Componentes e 
Semicondutores localizado na UNICAMP em tecnologia compatível com o processo 
CMOS.  
b) Organização  
 
Este trabalho está dividido em 06 capítulos descritos a seguir: 
 
No Capítulo 1, iniciamos com uma breve introdução baseada em pesquisas de 
mercado dos sensores microeletromecânicos de pressão, o  objetivos que se pretende 
alcançar neste trabalho e a e motivação, como também a organização em capítulos desta 
dissertação. 
  
No Capítulo 2, apresentaremos uma introdução sobre s sensores de pressão, um 
breve histórico, o conceito da variável pressão e os padrões e tipos de medida de pressão. 
Serão abordadas as especificações de sensores quanto ao uso, além das várias 
possibilidades de fabricação dos sensores de pressão integrados através de tecnologias 
modernas. Alguns exemplos de sensores de pressão baeados no efeito piezoelétrico, 
piezoresistivo, capacitivo, ressonantes e óticos serão discutidos.  
 
No Capítulo 3, apresentaremos o conceito de tensor, uma breve teoria da 
elasticidade e a relação existente entre estresse e d formação através das devidas 
constantes de elasticidade. 
 
No Capítulo 4, apresentaremos o desenvolvimento de uma fonte de referência, tipo 
bandgap, compatível com a tecnologia CMOS. Introduziremos as fontes de referência, 
apresentando um breve histórico e a teoria baseada no comportamento da tensão base-
emissor de um transistor bipolar com a temperatura. Discutiremos também as não-
idealidades dessa fonte de referência. Apresentaremos resultado de simulação de circuitos 
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e um projeto de um amplificador operacional que é parte constituinte desta fonte de 
referência. 
 
No Capítulo 5, introduziremos a teoria da piezoresistência em silício. Realizaremos 
um projeto de sensor de pressão piezoresistivo em ponte de Wheatstone, o desbaste 
mecânico para obtenção de uma membrana, a caracteriz ção desse sensor e, finalizando, 
estudaremos a deriva térmica da sensibilidade do sensor m ponte de Wheatstone.  
  
No Capítulo 6, apresentaremos as principais conclusões deste trabalho e sugestões 
de melhoria e trabalho futuro. 
























CAPÍTULO 2  
 
SENSORES DE PRESSÃO  
 
Neste capítulo apresentaremos o conceito da variável pressão, as medidas e 
referência de pressão. Exemplos de instrumentos para afe ir pressão serão apresentados, 
alguns exemplos de sensores de pressão que fazem uso do efeito piezelétrico e sensores 
em silício, que são baseados no efeito: capacitivo, ressonante, ótico, acoplamento 
indutivo e piezoresistivos. Abordaremos algumas tecnologias empregadas para obter as 









O primeiro a comprovar o efeito da pressão atmosférica sobre a Terra foi 
Evangelista Torricelli em 1643 [BENEDICT R. P., 1984]. Uma das maiores 
contribuições deste renomado físico e matemático italiano foi baseada em um 
experimento que consistia em um tubo de aproximadamente 1 m de comprimento, 
preenchido de mercúrio e com uma das extremidades fechada. Dentro de outro 
recipiente, também preenchido com mercúrio, posicionou o tubo na vertical com a 
extremidade aberta voltada para baixo. Torricelli observou que o nível da coluna de 
mercúrio no tubo não se esvaziava totalmente, mas estabilizava na posição 
correspondente a 76 cm. O espaço restante dentro da c luna de mercúrio foi preenchido 
com vácuo. Como resultado provou que a atmosfera exerc  pressão sobre a Terra da 
qual equilibra o mercúrio dentro da coluna, conforme ostrado na Figura (2.1). 
 
Figura 2.1: Experimento de Torricelli 
Mais tarde, em 1647, o físico e matemático francês Blaise Pascal quantificou a 
influência da altitude na pressão. Pascal e seu cunhado Puy de Dôme utilizaram o 
aparato de Torricelli e mediram a altura da coluna de mercúrio em altitudes distintas 
cuja diferença obtida foi em torno de 3000 pés para um  variação de 3 polegadas na 
altura da coluna de mercúrio. Portanto, foi possível quantificar a pressão atmosférica a 
uma variação de 1 polegada para 1000 pés de altitude. Atribuiu ao instrumento o nome 




2.2. Definição de Pressão  
 
A pressão p pode ser definida como uma força aplicada perpendicularmente a 




=  (2.1) 
 
São utilizadas diversas unidades para quantificar o escalar pressão. A unidade no 
Sistema Internacional (SI) é o Pascal (N/m2). Diversas outras unidades de medidas de 
pressão são utilizadas, entre elas a unidade psi, a unid de bar e a unidade atm. Sendo 
que a unidade psi é (lbf/pol2), libra força por polegada quadrada. Neste trabalho, 
adotamos a unidade psi, por se tratar de uma unidade descrita na maioria das 
especificações dos sensores de pressão comercialmente disponíveis. A unidade de 
medida denominada pressão atmosférica (atm) é a pressão exercida por uma coluna de 
água de 1m de altura sobre um centímetro quadrado [BEEBY, S. P., 2004].  
 
A Tabela 2.1 mostra as possíveis conversões de outras nidades existentes em 
unidade Pascal. Podemos observar que o valor da unide (bar) é aproximadamente 
igual ao valor da pressão atmosférica padrão (1 atm), entretanto é frequente medir 
pressão atmosférica em milésimos de bar (mbar). A unidade mmhg, também chamada 
de Torricelli (Torr), surgiu devida ao experimento que aferiu a pressão atmosférica em 
760 mmHg, o que corresponde aproximadamente a 1 atm.   
 
Tabela 2.1 – Unidades de pressão e possíveis conversõ s para o SI [BEEBY, S. P., 2004] 
Unidade Símbolo Fator de conversão (Pa) 
Bar bar 1 x 105 
Atmosfera atm 1,011325 x 105 
Milibar mbar 100 
Milímetro de mercúrio mmHg 133,32 
Polegada de mercúrio polHg 3386,39 
Libra-Força por polegada quadrada psi 6894,76 







2.3. Referência e Medidas de Pressão  
 
São conhecidas algumas medidas de pressão, que são sempre dependentes de 
outro valor de pressão, ou de um diferencial de pressão.  
 
• Pressão absoluta: medida de pressão com referência ao vácuo. 
• Pressão relativa ou manométrica: medida relativa à pressão atmosférica local. 
• Pressão diferencial: medida de pressão relativa entre diferentes pressões desde que 
a referência de pressão não seja nem a pressão absolut  ou o vácuo perfeito.       
 
 
Figura 2.2: Medidas de pressão 
 
2.4. Padrões de pressão  
 
Em busca da padronização da grandeza física pressão, vários instrumentos foram 
desenvolvidos possibilitando aferir pressão de várias maneiras. Alguns deles são o 
Gauge de Peso Morto, barômetro, manômetros, tubo de Bourdon e sensores de vácuo.  
 
• Gauge de Peso Morto 
 
Foi utilizado pela primeira vez em 1893 e consiste de um pistão com dimensões 
precisamente construído e inserido no interior de uma câmara. Pesos calibrados 
inseridos sob o pistão produzem uma pressão precisamente conhecida no interior da 
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câmara [BENEDICT R. P., 1984]. A Figura (2.3) mostra o aparato mecânico usado para 








Inicialmente usado para medida de pressão estática em 1662. Consiste em um 
tubo transparente, com escala apropriada em formato de “U” preenchido com mercúrio, 
água, ou óleo de densidade previamente conhecida. Na Figura (2.4) é aplicada uma 
pressão em uma das extremidades do tubo deslocando o meio líquido para a outra e a 











Instrumento criado por Torricelli em 1643 para medida da pressão atmosférica 
estável. O barômetro aneróide (sem líquido) consiste de uma cápsula de metal evacuada 
com faces superiores e inferiores que são flexíveis. A forma da cápsula se modifica com 
a variação da pressão atmosférica e esta deformação é geralmente amplificada pela série 
de niveladores ou engrenagens. A medida da deflexão é feita por um ponteiro conectado 
aos niveladores que são alinhados em uma apropriada escala [BENEDICT R. P., 1984]. 




Figura 2.5: Barômetro aneróide [SENSORLAND, How sensors works] 
 
 
• Tubo de Bourdon 
 
Este instrumento opera como um barômetro, a diferença entre os dois 
instrumentos é que ao invés da cápsula de metal, existe um tubo helicoidal na forma de 
“C”. Uma das extremidades é fechada e na outra é aplicada uma pressão que causa um 
deslocamento da extremidade fechada. A pressão do fluído interno se iguala à 
resistência elástica do material possibilitando medir a pressão em função deste 
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deslocamento [BEEBY, S. P., 2004]. A Figura (2.6) mostra o tubo helicoidal e o seu 




Figura 2.6: Tubo de Bourdon [BEEBY, S. P., 2004] 
 
 
• Sensores de Vácuo 
 
Sensores de vácuo são empregados para medição de pressão abaixo da pressão 
atmosférica, aproximadamente a 10-3 mbar. Normalmente, estes sensores são baseados 
na troca de calor entre um fio metálico e a atmosfera. Quando o vácuo é aumentado, o 
fio metálico se aquece, aumentando a sua resistência que pode ser calibrada para se 
aferir pressão. Este instrumento é denominado Gauge Pirani e mostrado na Figura (2.7) 









2.5. Sensores de pressão  
 
Transdutores são dispositivos que convertem sinais pertencentes a diferentes 
domínios físicos, tais como: mecânicos, térmicos, elétricos, magnéticos, radiantes e 
químicos. Existem dois tipos de transdutores: os de entrada e de saída. Um transdutor 
de entrada converte uma forma de energia não-elétrica para o domínio elétrico, 
geralmente é chamado de sensor [MIDDELHOEK S., 2000]. Os transdutores de saída 
ou atuadores convertem uma forma de energia em outra compreendido aos seres 
humanos, controlam equipamentos, armazenam, registram, ou transmitem informações 
[MIDDELHOEK S., 2000]. Os transdutores elétricos são mais utilizados que os 
transdutores não-elétricos devido a possibilidade de condicionar estes sinais para 
processamento e, juntamente com o transdutor de entrada, fabricados em um mesmo 
chip. Os sensores podem ser classificados em dois grupos: ativos e passivo. Os sensores 
ativos não necessitam de uma fonte de energia externa de excitação, além da energia 
originada pelo estímulo, como por exemplo, as células solares baseadas no efeito foto-
voltaico e termopares são categorias de sensores ativos. Por outro lado, os sensores 
passivos necessitam de fonte de energia, além da energia do sinal aplicado na entrada.. 
A ponte de Wheatstone piezoresistiva que projetamos, é um exemplo de sensor passivo, 
pois necessita de uma fonte de excitação externa normalmente implementada por uma 
fonte de referência tipo bandgap ou uma fonte de corrente. A seguir, apresentaremos 
alguns tipos de sensores de pressão. 
 
2.5.1. Sensores piezoelétricos  
 
Os elementos piezoelétricos são transdutores bidirecionais e consistem em um 
elemento de quartzo, GaAs (Arseneto de Gálio), GaP (Fosfeto de Gálio) e alguns 
materiais cerâmicos, entre outros. Esses materiais piezoelétricos apresentam estrutura 
cristalina não centrossimétrica e quando estão sob ação de um esforço mecânico se 
deformam resultando em um desequilíbrio de cargas elétricas. Este desequilíbrio de 
cargas gera um campo elétrico que se relaciona com o esforço exercido ou, ao contrário, 
se deformam sob a ação de um campo elétrico aplicado, onforme mostrado na Figura 
(2.8). Esse efeito é dinâmico, ou seja, a medida só é possível a partir de uma pequena 
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variação da entrada em alguns milionésimos de segundos. Dessa forma, só é possível 
fazer medidas de pressões variáveis. Sensores baseados nesse efeito são classificados 
como ativos. São robustos, possuem tamanho reduzido, alta velocidade de resposta e 
são compatíveis com o processo de fabricação microelet ônico. Possuem alta 
estabilidade térmica [MIDDELHOEK S., 2000]. 
 
Figura 2.8: Estrutura cristalina centrosimétrica - a) sem deformação e b) com deformação 
[MIDDELHOEK S., 2000] 
 
 
2.5.2. Sensores de acoplamento magnético   
 
Este tipo de sensor utiliza o princípio da indução magnética, portanto é necessário 
que as bobinas sejam alimentadas por uma tensão alternada. O transdutor de pressão é 
composto por um transformador diferencial de núcleo variável, ou LVDT. De acordo 
com a Figura (2.9), uma bobina primária e duas bobinas secundárias que são ligadas em 
oposição de fase e um núcleo de ferro-doce é disposto simetricamente em relação às 
bobinas. Quando o sistema está em repouso, as tensões induzidas na bobina 1 e na 
bobina 2 são idênticas, sendo que a resultante V2 é igual a zero. Uma pressão aplicada 
sob o núcleo provoca variações na relutância do fluxo magnético que altera o 
acoplamento magnético entre as bobinas, produzindo uma variação na tensão em V2. 
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Este tipo de sensor pode medir uma ampla faixa de pressão, porém é sensível também 
às vibrações e campos magnéticos externos. O sinal ger do é da ordem de alguns volts, 




Figura 2.9: Estrutura interna do sensor de acoplamento magnético- a) Vista em corte transversal  
b) Diagrama elétrico [Dynamic Systems and Controls Lab, 2000]  
 
 
2.5.3. Sensores de relutância variável 
 
Conforme a Figura (2.10), estes sensores de relutância variável consistem de uma 
câmara composta por duas entradas de pressão separadas por uma membrana com 
propriedades magnéticas e duas bobinas montadas internamente em cada lado. Quando 
ocorre uma diferença de pressão entre as câmaras, a membrana se deforma modificando 






Figura 2.10: Diagrama do sensor de relutância variável [Tavis Corporation] 
 
2.6. Sensores de pressão em silício 
 
A aplicação de sensores microfabricados em silício já é bem madura e usada a 
mais de 30 anos [BEEBY, S. P., 2004]. A produção em larga escala desses sensores 
reduziu o custo de produção e possibilitou abranger diversas aplicações. 
Apresentaremos alguns tipos de sensores de pressão microeletrônicos.      
 
2.6.1. Sensores de pressão capacitivos 
 
O sensor de pressão capacitivo consiste de um capacitor de placas paralelas em 
que uma das placas é móvel e, posicionada sob uma me brana. O material dielétrico de 
um sensor de pressão capacitivo é composto por: água, ar, vácuo, Al2O3, Si, SiO2, SiN 
empregados geralmente em dispositivos microeletrônicos. Quando uma pressão é 
aplicada na parte inferior da membrana, a distância entre as placas modifica, alterando o 




ε=  (2.2) 
sendo ε a constante dielétrica do material entre as placas, A  área das placas paralelas e 
d a distância entre as placas. Este sensor é aplicado em pequenos deslocamentos, possui 
baixa deriva térmica, pois o material dielétrico varia pouco com a temperatura. Além 
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disso, o consumo de potência é inferior, se comparado aos sensores piezoresistivos. 
Contudo, o sensor apresenta algumas desvantagens, entre elas: a resposta é não-linear e 
a necessidade de circuitos mais complexos para converter a variação de capacitância em 
sinal elétrico [MIDDELHOEK S., 2000]. A Figura (2.11) mostra um sensor de pressão 
capacitivo cuja variação da distância entre as placas d é devido à pressão aplicada à 
membrana. 
P laca fixa do capacito r
m embrana
p ressão 
encapsulam en to 
D is tância  d
 
 
Figura 2.11: Estrutura de um sensor de pressão capacitivo [MIDDELHOEK S., 2000] 
  
 
2.6.2. Sensores de pressão ressonantes 
 
Sensores de pressão ressonantes são feitos de uma estrutura mecânica ressonante 
para vibrar em uma freqüência específica. Estas estruturas podem ser feitas de materiais 
cristalinos como o silício ou quartzo. O silício permite maior facilidade na 
implementação microeletrônica do que o quartzo. Embora o quartzo possua maior 
estabilidade às vibrações que o silício [BEEBY, S. P., 2004]. A pressão aplicada sob a 
membrana aumenta a rigidez mecânica da estrutura levando a um aumento da 
freqüência natural do ressonador. A saída do ressonador pode ser usada para monitorar 
deflexão em estruturas flexíveis, como também, fornecer uma indicação da magnitude 
da medida e, o sinal de freqüência de saída, pode ser facilmente conectado a um circuito 
eletrônico digital operando como base de tempo. Existem ainda sensores de campo 
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magnético que são baseados em estruturas mecânicas ressonantes fabricadas sob uma 
viga ou membrana. A aplicação de um campo magnético externo produz uma deflexão 
na estrutura ressonante que pode ser medida por técnicas óticas, capacitivas ou por meio 
de sensores piezoresistivos. A Figura (2.12) mostra uma foto de uma estrutura 




Figura 2.12: Exemplo de uma estrutura ressonante [HERRERA A. L., 2009] 
 
 
2.6.3. Sensores de pressão de acoplamento indutivo 
 
Os sensores de acoplamento indutivo são compostos pr indutores 
microfabricados planares e distanciados entre si pela cavidade da membrana, conforme 
Figura (2.13). Uma tensão alternada externa é aplicada ao indutor primário planar e, por 
indução magnética, produz uma tensão no segundo indutor. Quando uma pressão é 
aplicada na superfície superior da membrana que se defl te, a distância entre os 
indutores varia. Esta variação modifica o acoplamento indutivo e a tensão no indutor 
secundário é alterada, podendo ser facilmente relacion da com a variação de pressão. 
Este tipo de sensor é adaptado para medir variações de pressão em câmaras de 
combustão e reatores a alta temperatura. Silicetos  metais, como a platina, são 
materiais preferíveis para estas aplicações e podem ser facilmente conectados a fios 
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Figura 2.13: Estrutura de um sensor de pressão de acoplamento indutivo microfabricado              




2.6.4. Sensores de pressão óticos 
 
Os sensores de pressão óticos se baseiam em dispositivos que modulam as 
propriedades das ondas eletromagnéticas fornecendo uma indicação da medida 
desejada. Esta propriedade pode ser a intensidade, a fase, o comprimento de onda, a 
posição espacial, a frequência e a polarização. Existem diversos tipos de sensores de 
pressão óticos disponíveis, entre eles o interferômtro Fabry-Perot que foi desenvolvido 
para aplicações biomedicinais na década de 60. Conforme Figura (2.14), quando uma 
pressão é aplicada à membrana que se deflete, a cavidade se altera causando a 
modulação pela intensidade da luz que é então relacionada à pressão aplicada. [XIAO-
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Figura 2.14: Estrutura de um sensor de pressão ótico [XIAO-QI N., 2006]  
 
2.6.5. Sensores de pressão piezoresistivos  
 
A piezoresistividade foi primeiramente descoberta por Lord Kelvin em 1856 que 
observou que a resistência do cobre e do ferro aumentava quando submetido à ação de 
um esforço mecânico. Entretanto, a primeira aplicação do efeito da piezoresistividade 
só apareceu na década de 30, fazendo uso de filamentos de metais sobre um filme 
fixado sobre uma superfície. Quando a superfície sofria uma deformação devido a 
pressão, a resistência do filamento de metal variava e esta variação podia ser medida. 
Este dispositivo foi chamado de strain gauge [MIDDELHOEK S., 2000].  
 
Em 1954, Smith descobriu que o efeito piezoresistivo é em torno de cem vezes 
maior em silício e o germânio, se comparado aos metais [MIDDELHOEK S., 2000; 
SMITH C. S., 1953; BEEBY, S. P., 2004]. Em 1969, Gieles fabricou o primeiro sensor 
de pressão em ponte de Wheatstone piezoresistiva em miniatura. Consistia em 
piezoresistores difundidos ou implantados em uma membrana de silício obtida pela 




O Fator Gauge (KG) quantifica o efeito piezoresistivo presente nos materiais e é 
definido pela mudança relativa da resistência dividido pela mudança relativa do 







∆=  (2.3) 
 
Em metais, o efeito piezoresistivo é dominado pela d formação geométrica e KG é 
pouco maior que a unidade. O silício e germânio apresentam KG cerca de duas ordens 
de grandeza maior que os encontrados em metais, varando de -140 até +180, o que o 
torna um grande atrativo na fabricação de sensores de pressão baseados no efeito 
piezoresistivo. Um sensor de pressão piezoresistivo é composto basicamente por 
piezoelementos dispostos sobre uma membrana retangular em silício, com espessura da 
ordem de alguns décimos de micro. A membrana é obtida pela corrosão do substrato ou 
do corpo em silício, sendo que o processo mais usado é a corrosão por reagentes 
alcalinos como o EDP, KOH e TMAH [MIDDELHOEK S., 200 ]. 
 
Um diferencial de pressão é aplicado às superfícies de uma membrana que se 
deflete gerando regiões de concentração de estresse, o que resulta na variação na 
resistividade dos piezoresistores que pode ser medida. Os piezoresistores são 
implantados ou difundidos na superfície da membrana se do que o seu posicionamento 
depende da cristalografia do substrato e da área de concentração de estresse mecânico. 
A localização dos piezoresistores é baseada em uma análise estrutural mecânica do 
sensor do qual abordaremos com mais detalhes no Capítulo 4. A Figura (2.15) mostra a 
disposição dos piezoresistores em uma membrana e o esquema elétrico de um sensor de 
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Figura 2.15: a) Disposição dos piezoresistores e esquema elétrico do sensor de pressão em ponte de               
Wheatstone - b) Estrutura mecânica da membrana  
 
 
Diversas aplicações utilizam os sensores de pressão piez resistivos, entre elas, a 
maioria dos acelerômetros cujos piezoresistores são difundidos ou implantados na 
superfície de vigas engastadas, em aplicações automotivas, para medir a pressão de 
injeção de diesel, e em sistemas de recirculação de gás [BEEBY, S. P., 2004].      
 
2.7. Especificações de sensores 
 
Os critérios de seleção que determinam o uso de sensores são definidos pelas suas 
especificações e quase todas estão baseadas na função de transferência do sensor. 
Algumas destas especificações dos sensores serão citadas ao longo deste trabalho, tal 
como: sensibilidade, fundo de escala e fundo de escala de saída, offset, não-linearidade, 




• Sensibilidade: A taxa da variação no sinal de saída pela variação do sinal de 
entrada. Expressa diretamente a função de transferêcia obtida do sensor.  
 
• Span (Full Scale Input): Definido pela faixa de sinal ou estímulo de entrada 
perceptível pelo sensor na saída. Também chamada de Span range ou Dynamic 
range. 
 
• Fundo de escala (Full Scale Output): Definido pela diferença algébrica de um 
sinal ou estímulo de saída medido em resposta entreo máximo estímulo de 
entrada e o mínimo estímulo aplicado. 
 
• Offset: O sinal de saída do sensor quando o sinal de entrada é zero. 
 
• Não-linearidade: Máximo desvio medido no sinal de saída em relação a um  
função linear ideal. Existem alguns tipos de não-linearidade e geralmente 
dependem do posicionamento dos dados de saída obtidos em um gráfico. 
 
• Resolução: Refere-se ao menor incremento do sinal de entrada detectável na 
saída. Pode ser expresso como uma porcentagem em relação ao Span. 
 
• Histerese: Desvio máximo do sinal de saída em relação a um estí ulo medido 
quando a aproximação das medições ocorre em direções opostas. Pode ser 
expresso como uma porcentagem em relação ao fundo de escala. A medida da 




função de transferência ideal

















Figura 2.16: Medida da histerese em sinais de saída e direções opostas  
 
 
• Precisão: Característica de um instrumento de medição determinada através de 
um processo estatístico de medições expressa pelo desvio padrão entre as 
diversas medidas obtidas de uma grandeza sobre mesmas condições. A precisão 
não relaciona as medidas obtidas com a medida real. 
 
• Exatidão (inexatidão): Desvio máximo entre os valores do sinal de saída e o 
valor ideal de uma grandeza física aplicada a sua entrada. A exatidão não 
considera a repetição das leituras, mas seu exato valor. Pode ser expressa em 
porcentagem em relação ao fundo de escala.  
 
 
2.8. Tecnologia de micromáquinas para a fabricação de sensores   
 
Essa seção trata da tecnologia empregada em fabricação de sensores 
microeletromecânicos. A investigação de uma técnica seletiva de corrosão em silício 
começou a ser feita no fim da década de 50. Somente no meio da década de sessenta, 
soluções alcalinas, cujo processo de corrosão química é denominado anisotrópico 
úmido, começou a ser vista como uma técnica que pretendia resolver problemas 
associados com exatidão, sensibilidade, e dependência com a temperatura 
[MIDDELHOEK S., 2000]. A tecnologia de micromáquina foi primeiramente 
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empregada na área de sensores de pressão como uma solução para fabricar 
precisamente estruturas micromecânicas, como vigas, membranas e pontes 
[MIDDELHOEK S., 2000]. Portanto, existem basicamente dois tipos de corrosão: 
isotrópica e anisotrópica. A corrosão anisotrópica difere da corrosão isotrópica devido à 
grande seletividade à corrosão em uma direção, enquanto que a corrosão isotrópica 
possui pequena seletividade em uma direção específica. A corrosão isotrópica úmida é 
bem conhecida desde a década de 60 e apresentava problemas no controle da solução, 
da seletividade da direção de corrosão, na precisão, e eram muito dependentes da 
temperatura. A solução basicamente consistia de uma mistura de ácido acético, ácido 
fluorídrico, e ácido nítrico. Essas soluções químicas não se adequaram ao processo de 
micromáquinas por não apresentar uma taxa de corrosã  preferencial em uma específica 
orientação cristalográfica do substrato [SZE S. M., 1994]. Corrosão anisotrópica úmida 
difere da anterior pela dependência com a orientação, seletividade da solução nas 
direções cristalográfica <100> e <110>, possibilitando corrosão seletiva do substrato 
em silício na direção <111>, formando paredes inclinadas de 54.7˚ em relação à 
superfície. Na Figura (2.17) podemos observar uma corrosão por reagente anisotrópico 












Figura 2.17: a) Perspectiva de um sensor de pressão fabricado pela tecnologia de micromáquina de 
corpo - b) Exemplos de estruturas fabricadas por corrosão em   silício <100> [NELI, R. R.,  2002] 
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Dentre os reagentes úmidos anisotrópicos, podemos destacar o KOH (Hidróxido 
de Potássio), EDP, CsOH (Hidróxido de Césio), NaOH (Hidróxido de Sódio), NH4OH 
(Hidróxido de Amônia). O perfil da estrutura microfabricada em silício depende 
principalmente da anisotropia da corrosão. O processo de corrosão úmida anisotrópica 
permite fabricar membranas para sensores de pressão m silício, vigas, pontes entre 
outras estruturas microeletromecânicas.  
 
Também existem técnicas de corrosão seca que não utilizam como reagente 
químico os líquidos alcalinos, como na corrosão úmida, mas gases ionizados ou plasma. 
A ionização dos gases é feito por excitação de um dos eletrodos dentro de uma câmara 
de pressão através de uma fonte de energia em rádio-f equência (RF), permitindo a 
corrosão de polisilício, SiO2 (dióxido de silício), Si3N4 (Nitreto de Silício). Adequaram 
muito bem à tecnologia de microfabricação devido ao grande controle do processo de 
corrosão. Entretanto, este controle envolve parâmetros e procedimentos mais 
elaborados do que as técnicas de corrosão úmida, como controle de temperatura, 
frequência da tensão de RF e o campo magnético aplicado [SZE S. M., 1994]. 
 
2.8.1. Técnicas de fabricação microeletrônica para sensores de pressão  
 
Existem basicamente duas tecnologias de fabricação microeletrônica para 
sensores de pressão em silício: micromáquina de corpo e micromáquina de superfície. 
As  micromáquinas de corpo são fabricadas usando técnicas de corrosão no substrato 
cristalino enquanto que as micromáquinas de superfície usam técnicas de deposição de 
filmes finos [SZE S. M., 1994]. A Figura (2.18) mostra uma viga microfabricada e a 









Figura 2.18: a) Vista em corte de uma viga microfabricada – a) Fabricado em silício pela tecnologia 
de micromáquina de corpo - b) Fabricadas em polisilício pela tecnologia de máquina de superfície 
[A. ARSHAK, 2005] 
 
Os piezoelementos são implantados ou difundidos sobre a superfície de uma 
membrana cuja fabricação é feita usando a tecnologia de máquina de corpo. Esta 
técnica tem sido usada nos últimos vinte anos, sendo a tecnologia de fabricação de 
sensores em silício mais utilizada [SZE S. M., 1994]. Processos de deposição de filmes 
finos em silício como o polisilício e o silício amorfo para construção de estruturas 
mecânicas em camadas permitem microfabricar as micro áquinas de superfície. Não 
menos importantes, outras técnicas são empregadas par  fabricação de estruturas 
micromecânicas, como por exemplo, o processo do substrato dissolvido, e a técnica 
LIGA (litografia, eletrodeposição e moldagem), conforme Figura (2.19).  
 
 
Figura 2.19: Processo de micromoldagem usando a tecnologia LIGA - a) Padronização do 
fotoresiste – b) Eletrodeposição de metal – c) Remoção do resiste – d) Componente plástico 
moldado [M. MEHREGANY e S. ROY, 2010] 
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Técnicas de parada da corrosão empregada em sensores 
    
A parada da corrosão em silício pode ser feito de div rsas maneiras, dentre elas a 
parada da corrosão por tempo, a parada da corrosão eletr química, a parada da corrosão 
por barreira de boro difundido e a parada da corrosão por barreira de camada epitaxial. 
Estas paradas de corrosão têm a finalidade de bloquear a corrosão em silício, 
finalizando o processo de obtenção das estruturas micro ecânicas. 
 
• Parada por tempo de corrosão 
 
A parada por tempo é a técnica de corrosão mais comum para fabricar estruturas 
micromecânicas. Neste processo, a taxa de corrosão é conhecida previamente. Embora 
essa técnica seja eficiente, está sujeita a outras va iações do processo, como a espessura 
do substrato, temperatura do reagente, pureza, entre outros.  
 
 
Figura 2.20: Aparato de Corrosão Química anisotrópica – Reator de KOH [COURACCI G., 2008] 
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Um aparato de corrosão química anisotrópica de KOH foi desenvolvido para uso 
em sensores no Laboratório de Sensores Microeletromcânicos (LSM). Este aparato é 
totalmente automatizado, permitindo o controle apurdo de parâmetros, como: 
temperatura, forma de agitação, pureza e circulação da solução, para fornecer uma taxa 
de corrosão bem controlada, obtendo membranas com baixa rugosidade e boa 
repetibilidade na taxa de corrosão do reator [COURACCI G., 2008]. A Figura (2.20) 
mostra o Reator de KOH, seu programa de controle imple entado em Labview e seus 
circuitos de condicionamento e controle (painel elétrico).   
 
• Parada pela corrosão eletroquímica  
 
O KOH e o EDP são as soluções mais usadas na corrosã  úmida eletroquímica. A 
solução química alcalina é aquecida para maximizar a taxa de corrosão em silício. O 
substrato de silício é colocado no interior de um recipiente. De acordo com a Figura 
(2.21), um anodo é conectado à camada epitaxial tipo n mplantada ou difundida sobre 
o substrato, e um catodo é conectado a um fio de platina. Uma tensão positiva, 
reversamente polarizada, é aplicada na junção p-n. A membrana é obtida por corrosão 
do substrato até a região tipo  ser completamente removida, expondo assim a região 
tipo n.  
 
Uma fina camada de óxido de silício é formada sobre toda a superfície da região 
tipo n, que é chamada de superfície de passivação. Esta cam da causa a parada da 
corrosão química. Neste processo, sobre condições eletroquímica específicas, existe a 
desvantagem da geração de uma malha de silício poroso devido ao reagente alcalino 
utilizado. Entretanto, esta técnica não causa problemas de estresse mecânico no interior 









• Parada por difusão de boro  
 
Esta técnica de parada consiste na implantação ou difusão de boro na superfície 
superior da lâmina em silício para corrosão do substrato. Silício altamente dopado com 
boro é quase completamente insolúvel em soluções alcalinas e pode ser empregado 
como parada de corrosão. Entretanto, o alto nível de dopagem não permite a 
microfabricação de piezoelementos ou qualquer outro dispositivo na região da 
membrana introduzindo regiões de grande estresse mecânico [GREENWOOD, J. C., 
1988].    
 
Neste trabalho, mostraremos a realização de uma membrana para um sensor de 
pressão em ponte de Wheatstone feita através de desbast  mecânico, que não precisa de 






























Neste capítulo abordaremos o conceito de tensor para descrevermos as constantes 
de elasticidade anisotrópicas do silício que relaciona as duas grandezas físicas: 










Tensores são conjuntos de funções que possuem significado físico ou matemático 
que satisfazem determinadas leis de transformações e podem ser descritos em um 
sistema de coordenadas cartesiano [BORESI, A. P., 2000]. Os elementos de um tensor 
tijkl...m possuem 3
n elementos, em que o número dos índices ,j,k,l,...m são exatamente 
iguais a n. Estes índices são ordenados e variam em 1, 2 ou 3, o qual são relacionados a 
cada eixo do sistema cartesiano (x, y, z) respectivamente. A quantidade dos índices é 
que ordena cada tensor. Por exemplo, um tensor de prim ira ordem representa um vetor. 
Através da lei de transformação de uma coordenada pr  outra coordenada em um 
sistema de coordenadas cartesiano, para os elementos xi, temos: 
 
,jjii xax =  em que i, j = 1, 2 e 3.    (3.1)
 
A equação (3.1) representa os tensores através da convenção proposta por Einstein 
[BORG S. F., 1963]. Utilizaremos esta convenção no desenvolvimento da teoria da 
elasticidade devido à simplicidade de apresentação desta notação para os elementos do 
tensor de estresse e deformação. A teoria da piezoresistividade também será 
apresentada, no Capítulo 4, usando esta mesma notação em que uma somatória de 
termos cuja variação do índice j stá implícita. 
 
3.2. Teoria da elasticidade 
 
As constantes elásticas de um cristal são definidas pela deformação obtida devido 
a um componente estresse aplicado a um cristal. Para um caso geral de um cristal 
anisotrópico, devemos considerar todos os componentes de deformação que surgem 
como resultado da aplicação do estresse mecânico. Este estado de deformação depende 
da geometria do material, da força aplicada e das propriedades mecânicas do material 
[BORESI, A. P., 2000]. Assumimos que a Lei de Hooke é r strita à zona de deformação 
elástica do material e as considerações e equacionamento serão baseadas na relação 
linear entre estresse e deformação.                                             
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3.2.1. Definição do tensor de deformação  
 
O conceito do movimento de pontos dentro de um corpo em um sistema de 









∆==ε em que i, j = 1, 2 e 3, (3.2) 
  
sendo que dui é o deslocamento de um ponto dentro de um sólido e x é a 
coordenada no sistema cartesiano. Na teoria clássica de elasticidade, aproximações 
baseadas no conceito de deslocamento infinitesimal resultam em uma completa 
linearização da teoria de deformação [BORESI, A. P., 2000]. Essa teoria generaliza a 
deformação geral dos corpos e, a equação para o deslocamento de pontos em um corpo 




,, jiijji uu +=ε  em que i, j = 1, 2 e 3.  (3.3)
 
O tensor de deslocamento εij da equação (3.3) representa o tensor de deformação 
no sistema cartesiano retangular. Os coeficientes são determinantes para o tipo de 
deformação: deformação normal e a deformação tangencial. A deformação normal 
ocorre no mesmo sentido da força aplicada. Podemos representar esta força em uma das 
direções do eixo do sistema cartesiano retangular (x, y, z). Este tipo de deformação é 
representado pelos elementos εij quando i=j  e estão localizados na diagonal principal da 
matriz (3.4). A deformação tangencial é representada pelos elementos εij quando i≠j. 
Nesta deformação, as superfícies se deformam uma em relação à outra devido às forças 
aplicadas tangencialmente. O tensor de deslocamento εij p de ser escrito na forma de 





















ε    (3.4) 
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As Figuras (3.1-a e b) mostram a deformação obtida em um corpo devido a uma 
força aplicada no mesmo sentido do eixo cartesiano x e y, respectivamente, e a 
deformação do sólido como um todo. Veremos na seção 3.2.4, que estas deformações 
em todo sólido podem ser quantificadas através de algum s propriedades mecânicas do 
material. 
a) D eform ação normalε XX b) D eform ação normal εYY c) D eform ação tangencia l ε
dx
dy












Figura 3.1: Sólido submetido a específicas condições de deformação [FRUETT F., 2002] 
 
 
3.2.2. Definição do tensor de estresse 
 
O estresse atuante em um ponto é obtido pela força F que atua sobre uma área 
infinitesimal A. Os valores limitantes de ambas as relações Fn/A e Ft/A são chamados de 
estresse normal e estresse tangencial onde a área infinitesimal A está localizada 
[BORESI, A. P., 2000]. Ambas as componentes são defini as como força por unidade 








Figura 3.2: Força F atuando sobre a área A. As forças Fn e Ft são o componente normal e a 














sendo que σ é o estresse normal em um ponto da área A no plano Q e τ é o estresse 
tangencial em um ponto de área A no plano Q, conforme mostrado na Figura (3.2).  
 
3.2.3. Constante de elasticidade  
 
A constante de proporcionalidade anisotrópica que ob dece a lei de Hooke e 
relaciona os componentes estresses pelos elementos dos tensores de deformação, usando 
a notação de tensores, é descrito como: 
 
,klijklij C εσ =    (3.6)
 
sendo que i, j, k, l=1, 2 e 3 e Cijkl são os coeficientes independentes de elasticidade 
ou coeficiente de rigidez. 
 
Tanto o componente tensor de estresse e o componente tensor de deformação são 
simétricos, o que também ocorre com Cijkl. Com isso, os 81 componentes de Cijkl podem 
ser reduzidos em 36 coeficientes independentes. Consequentemente, a equação (3.6) 
pode ser simplificada usando um índice para σij  e εij, e dois índices para Cijkl conforme 
mostrado na Tabela (3.1). 
 
Tabela 3.1: Simplificação de Índices [FRUETT F., 202] 
 
Índices 11 22 33 23=32 13=31 12=21 
Redução 1 2 3 4 5 6 
 
Na forma tensorial, obtemos: 
,jiji C εσ =  em que i, j=1, 2, 3, 4, 5 e 6.   (3.7)
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A característica do cristal em silício é cúbica de face-centrada (CFC), o que leva a 
uma condição de simetria dos planos. Portanto, os 21 elementos da equação (3.7) se 
resumem em apenas 9 elementos, sendo 3 coeficientes ndependentes e descritos, pelo 










































































































      (3.8)
 
A magnitude dos coeficientes independentes de elasticidade Cij e o coeficiente de 
elasticidade Sij para o silício é apresentada na Tabela 3.2. 
 
Tabela 3.2: Magnitude dos coeficientes de elasticida e Cij  e Sij para o silício [FRUETT F., 2002] 
 
S11 S12 S44 C11 C12 C44 
(107 MPa-1) (107 MPa-1) 
0,768 -0,214 1,26 1,657 0,639 0,796 
 
 
3.2.4. Teoria da elasticidade aplicada ao silício 
 
Diferentes direções na estrutura cristalográfica do silício, que é CFC, são referidas 
pelos números 1, 2, e 3 usadas para indicar os eixo x, y, e z respectivamente. Estas 
diferentes direções são indicadas em relação ao cristal através do índice de Miller que 
podem ser representados como vetores. Em um cristal de silício, as direções [100], 
[010] e [001] são colineares aos eixos x, y, e z. A Tabela (3.3) apresenta os índices de 





Tabela 3.3: Resumo da convenção de Miller 
 
Convenção Descrição 
(hkl) Plano do cristal 
{hkl} Planos equivalentes 
[hkl] Direção do cristal 
<hkl> Direções equivalentes 
 
Nota-se na Tabela (3.3) um conjunto de planos e um conjunto de direções 
equivalentes. Os planos (001), (010), e (100) são tod s equivalentes e se referem ao 
plano {100}. Uma convenção similar é usada em direções equivalentes: notações 



















 se referem à direção <110> do cristal. A Figura (3.3) destaca 




Figura 3.3: Planos de simetria do silício e direções [COURACCI G., 2008] 
 
 
3.2.5. Constantes elásticas anisotrópicas  
 
Alguns parâmetros podem ser usados para representar as c acterísticas mecânicas 
de um material, entre eles: O Módulo de Young, a Rel ção de Poisson e o Módulo de 
Rigidez. Estes parâmetros dependem da direção cristalográfica. A seguir, 
apresentaremos a definição de cada um deles. 
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O Módulo de Young (E) é definido como a relação entre o estresse uniaxial e a 










   (3.9)
 
para i=j= 1, 2 e 3. Esta relação, para materiais anisotrópicos, resulta na Lei de 
Hooke. 
 
A Relação de Poisson (n) é definida pela razão entre a deformação normal e 












υ em que i≠j=1, 2 ou 3, (3.10)
 
sendo que o sinal (-) indica compressão. 
 
O Módulo de Young e a Relação de Poisson podem ser obtidos para qualquer 
direção cristalográfica desde que, a partir dos coeficientes de elasticidade de ijklC' , uma 
rotação de eixos seja realizada. A rotação de eixos é baseada na matriz de rotação Q que 
relaciona [KAAJAKARI V.]. 
,' pqrsslrkqjpiijkl CQQQQC = em que i, j, k, l, p, q, r, s=1, 2 e 3. 
(3.11)
  
Para um ângulo de rotação θ igual a 45° para o plano [100], a matriz Q é 




















Q .    (3.12)
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A partir do novo valor de ijklC'  calculado, na equação (3.9) e (3.10), é possível 
encontrar os novos valores do Módulo de Young e a Relação de Poisson, 
respectivamente. A tabela (3.4) mostra os parâmetros para o cálculo dos coeficientes de 
Young baseado nos coeficientes de elasticidade Cij. 
 
Tabela 3.4: Módulo de Young do silício para diferentes direções cristalográficas [KAAJAKARI V.] 
 
 





























O módulo de Rigidez (G) relaciona a deformação tangencial (γij) com o estresse 











 para i≠j=4, 5 ou 6 (3.13)
 
Considerando estes três parâmetros, podemos representar o tensor de elasticidade 
na forma matricial, conforme equação (3.14). Este tensor de elasticidade é fundamental 
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CAPÍTULO 4  
 
FONTES DE REFERÊNCIA EM TENSÃO DO TIPO BANDGAP 
 
 
O sinal diferencial proveniente da ponte de Wheatstone piezoresistiva depende da 
estabilidade da fonte de alimentação que polariza est  ponte. Neste trabalho, optamos 
por polarizar a ponte piezoresistiva através de umafonte de tensão de referência tipo 
bandgap.    
 
A qualidade de uma fonte de referência do tipo bandgap é determinada pela 
exatidão das tensões básicas constituintes. Estas tensões são: a tensão base-emissor 
(VBE) do transistor bipolar e a diferença ∆VBE de dois transistores bipolares polarizados 
com diferentes densidades de corrente. Com essas duas tensões, é possível extrair os 
sinais intrínsecos da tensão de bandgap (VGO) e da tensão termodinâmica kT/q. 
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A fonte de referência combina essas duas tensões para produzir uma terceira que 
idealmente é independente da variação de temperatura. Serão usadas técnicas que 
permitem que a dependência desta tensão com relação ao estresse mecânico inerente ao 
processo e encapsulamento seja também minimizada [FRUETT F., 2002].      
 
Este capítulo descreve um circuito típico de tensão de referência do tipo bandgap, 
analisa suas principais fontes de não-idealidades, apresenta resultado de simulação e o 




As primeiras fontes de tensão do tipo bandgap foram propostas no início da 
década de setenta, acompanhando o grande desenvolvimento dos circuitos integrados. A 
fonte de referência do tipo bandgap foi inicialmente usada por Widlar [FRADEN J., 
2004] como regulador de tensão em circuitos monolíticos, mas seu princípio de 
funcionamento já teria sido utilizado em 1964 por Hibiber [HILBIBER, D. F., 1964]. 
Alguns resultados experimentais de conversores analógicos, encoders, decoders e filtros 
empregando o processo MOS, demonstraram que tal tecnologia era altamente atrativa 
na integração de circuitos integrados em larga escala [GRAY P. R., 1978]. No mesmo 
ano, Tsividis mostrou que os circuitos analógicos e digitais em tecnologia CMOS 
poderiam ser fabricados no mesmo chip. Também demonstrou que, usando dispositivos 
MOS, operando na região de forte inversão e os tranistores bipolares verticais pnp, era 
possível implementar fontes de referência [TSIVIDIS Y. P., 1978]. 
  
Mais tarde, em 1979, Vittoz implementou uma fonte em t nsão de referência 
usando o transistor bipolar vertical em tecnologia CMOS, a qual denomina de circuito 
de fonte em tensão de referência do tipo bandgap [VITTOZ E. A., 1979]. Tsividis fez 
uma análise precisa dos efeitos de temperatura para a plicação em fontes de referência 
do tipo bandgap e concluiu que a variação da tensão de bandgap do silício com a 




Até hoje, os transistores bipolares verticais são utilizados para gerar os sinais 
básicos, pois sua tensão VBE é mais precisamente definida pela característica 
exponencial, o que não ocorre com a tensão VGS (tensão fonte-dreno) dos transistores 
MOS. Outro fator determinante para a utilização da car cterística VBE(T) é a existência 
da tensão de bandgap a zero Kelvin. Essa particularidade define um ponto de referência 
na curva VBE(T) que não está presente quando utilizamos transistores MOS.  
 
As fontes de referência do tipo bandgap foram bastante estudadas na década de 
1980, utilizando os transistores bipolares verticais t nto npn, como pnp [VITTOZ E. A., 
1983; SONG B.S., 1983; MICHEJDA J., 1984; WANG G., 2000]. Trabalhos mais 
recentes demonstraram que o transistor bipolar vertical (de substrato), produzido em 
silício com orientação (100), o mais comercialmente usado, minimiza o efeito do 
estresse mecânico da tensão VBE [FRUETT F., 2002]. 
 
4.2. Teoria  
 
Analisaremos um circuito típico de uma fonte de referência do tipo bandgap. 
Neste circuito, destacaremos alguns métodos de minimização dos coeficientes linear e 
quadrático dessa tensão de referência, e suas principais não-idealidades. Essas não-
idealidades, na medida do possível, são minimizadas us ndo técnicas de layout. Para 
minimizar a tensão de offset do amplificador operacional, fizemos uso de um design 
especial que abordaremos na seção 4.3.5. 
 
4.2.1. Análise do circuito proposto  
 
O circuito típico de uma fonte de referência moderna, totalmente compatível com 










Figura 4.1: Circuito de uma fonte de referência em tensão tipo bandgap [BAKKER, A., 2000] 
 
A queda de tensão sobre o resistor RPTAT é determinada pelo diferencial VBE1 - VBE2 
e a corrente nesse resistor são definidas por: 














=  (4.1) 
 
Para o transistor bipolar com tensão de base coletor VBC igual a zero, a corrente I2 












TITI BEsc  (4.2) 
                                                                                               
sendo que IS(T) é a corrente de saturação em função da temperatura, q a carga do 
elétron, k a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta em Kelvin. Podemos 
também expressar VBE(T) como função de IC(T), temos: 
 







BE =  (4.3)
  
O amplificador operacional garante a mesma queda de tensão nos resistores R1 e 
R2. Portanto, o valor da tensão Vref é a soma de VBE1 mais a queda de tensão no resistor 
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R1. Vale ressaltar que as tensões neste circuito estão m função da temperatura. Além 
disso, a tensão VT=kT/q é chamada de tensão termodinâmica. Portanto da análise típica 
do circuito proposto, temos que o valor da tensão de saída é dado por: 
 




BEref +=  (4.4) 
 
A base e o coletor dos transistores bipolares Q1 e Q2 são conectados ao ponto de 
menor potencial do circuito resultando em uma tensão VBC igual a zero. A relação de 
densidades de corrente entre os transistores Q1  Q2 é dada por 1=JC1/JC2.  
 
4.2.2. Compensação do coeficiente linear 
 
A relação exponencial da corrente IC(T) pela tensão base-emissor VBE(T) dada pela 
equação (4.3) é a mesma existente em todo diodo de junção e pode ser aplicada à junção 
base-emissor dos transistores bipolares. Para uma corrente de coletor de um transistor 
bipolar vertical constante em relação à temperatura, a tensão VBE diminui 2mV para 
cada aumento em 1°C de temperatura ou -2mV/°C. Para obter a tensão estável desejada, 
um sinal com coeficiente de temperatura positivo é adicionado para compensar o 
coeficiente térmico de primeira ordem de VBE. Esta tensão de correção é VPTAT  (do 
inglês, Proportional To Absolute Temperature)  é obtida amplificando a diferença 
entre as duas tensões VBE1 e VBE2 operando em diferentes densidades de corrente. A 
relação de resistências R2/RPTAT, mostrada no segundo termo da equação (4.4), é igual 
ao parâmetro A1 e é escolhido de forma que esta relação cancele o coeficiente de 
primeira ordem de VBE, resultando na tensão Vref que é igual à tensão VBE0 extrapolada a 
zero Kelvin. A Figura (4.2) representa graficamente a solução para minimizar o 














Figura 4.2: Combinações de curva VBE(T) para formar a tensão de referência [FRUETT F., 2002] 
 
 
Para um melhor ajuste do coeficiente linear de VBE, substituímos a resistência 
RPTAT por um banco de resistências associadas. Abordaremos ste assunto com mais 
detalhe na seção 4.3.3. Embora este método de compensação linear minimize o 
coeficiente em temperatura de primeira ordem de VBE, não é eficiente para minimizar o 
coeficiente de ordem quadrática.  
 
A seguir, abordaremos o assunto sobre a componente quadrática de VBE partindo 
da equação da corrente de saturação IS(T) que é um termo da equação (4.3). 
 
• Coeficiente quadrático 
 






η=  (4.5) 
                                              
em que Vgo é a tensão da banda proibida do silício extrapolada par  300K e η é 
uma variável dependente do processo e da concentração de impurezas. Podemos 
substituir a equação (4.5) na equação (4.3), introduzin o um novo valor VBE(Tr) para a 






















−=  (4.6) 
                                             
A corrente de coletor IC(T) é PTAT, então m=1, ou se essa corrente de coletor 
IC(T) for independente da temperatura, então m=0 [GRAY P. R., 1978; TSIVIDIS Y. P., 
1980]. Assim, substituindo m na equação 4.6, temos que: 
 



















−= η  (4.7) 
                                                     
Reagrupando todos os termos da equação (4.7), obtems u a equação do tipo: 
 








V o ajuste linear da tensão da banda proibida do silício extrapolada para 
0K, λ é o coeficiente de temperatura em primeira ordem e O(T2) o coeficiente de 
temperatura em segunda ordem. Podemos separar os termos da equação (4.8) em um 
termo constante, um termo linear e um termo de ordem quadrática, respectivamente 
agrupados desta forma: 
 
( ) ,0' 0 q
kT
mVV Rgg −+= η  (4.9) 






−=λ  (4.10) 
                                                                                                                












mTO RRη        (4.11)
                                                                                             
O termo de ordem quadrática da equação (4.7) não é considerado no método de 
compensação linear e representa erro de não-linearidade nas fontes de referência tipo 
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bandgap [WANG G., 2005]. A não-linearidade de VBE para alguns valores de (η-m) 
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Figura 4.3: Curva da não-linearidade de VBE(T) para diferentes valores de (η-m)                                 
[ BAKKER, A., 2000] 
 
A tensão VBE dependente da temperatura é mostrada na Figura (4.4). O termo 











mV rg −+ η0
 
 






4.2.3. Não-idealidades de uma fonte de referência em tensão tipo bandgap 
 
As principais fontes de não-idealidades de uma fonte de referência do tipo 
bandgap são analisadas nesta seção. Não-idealidades são entendidas como qualquer 
forma de desvio dos parâmetros de um projeto e que na prática possuem uma natureza 
física, como é o caso das dimensões geométricas entre transistores de um espelho de 
corrente, entre os pares diferenciais e descasamento entre resistores. As fontes de erros 
podem surgir de efeitos intrínsecos em um processo de microfabricação, como é o caso 
da diferença de geometria entre os pares diferenciais.  
  
Além dos erros originados no processo de microfabric ção, existem os erros 
sistemáticos que são devidos ao arranjo dos transistores com funcionalidade específica 
em um circuito integrado e que afetam o comportamento do circuito como um todo.  
Descreveremos algumas fontes de não-idealidades do circuito em questão mostrado na 
Figura (4.1), considerando: 
 
• Tensão de offset do amplificador operacional; 
• Descasamentos de resistores, transistores MOS e transis ores bipolares pnp 
verticais; 
• Resistência de base e β finito nos transistores bipolares pnp verticais; 
• Alto nível de injeção de portadores nos transistore bipolares pnp verticais  
 
 
• Tensão de offset do amplificador operacional 
 
O valor da tensão de offset do amplificador operacional é a maior fonte de não-
idealidade presente em um típico circuito integrado de fonte de referência tipo bandgap 
que utiliza transistores bipolares pnp verticais da tecnologia CMOS [BAKKER, A., 
2000]. Entre os exemplos de tensão de offset do tipo randômico, temos a tensão de offset 
causada pelo descasamento entre os transistores do par diferencial de entrada do 
amplificador operacional. Tal efeito, originado nos processos de microfabricação, 
produz uma tensão ∆Vgs (tensão porta-fonte) em um dos transistores, desbalanceando o 
casamento da corrente de dreno entre eles. O valor d  tensão de offset de entrada 
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randômica possui esse nome por causa do seu comporta ento aleatório cujo valor de 
tensão não é possível determinar em projeto. 
  
O valor da tensão de offset sistemático é causado principalmente pelo arranjo de 
transistores CMOS em um circuito. Fizemos algumas con iderações para o projeto dos 
transistores que compõem o amplificador operacional a fim de minimizar esta tensão de 
offset sistemático. Este assunto será tratado na seção 4.3.2.  
 
A tensão de offset de um amplificador pode variar com a temperatura [BAKKER, 
A., 2000]. Podemos escrever a equação (4.2), levando em conta o valor da tensão de 
offset, descritos na equação (4.12):  
                                                                          




TVTV +∆+=  (4.12)
 
Além da grandeza temperatura, o estresse mecânico inerente aos processos de 
fabricação e de encapsulamento são fatores que contribuem para o aumento do valor da 
tensão de offset. Apresentaremos na seção 4.3.6 uma disposição para os t nsistores do 
par diferencial com a finalidade de minimizar os efeitos do estresse mecânico devido ao 
encapsulamento. Além disso, os transistores CMOS desse amplificador estão casados e 
foram projetados para que efeitos de gradientes em t peratura possam ser 
minimizados, reduzindo os efeitos indesejáveis na tensão de offset. Uma disposição 
bastante empregada em projetos de pares diferenciais para amplificadores operacionais 
são as estruturas em cross-quad que também contribui para minimizar o valor da tensão 
de offset. Essa disposição possui um centróide comum e os transistores do par 
diferencial são divididos em duas ou mais partes iguais [GRAY P. R., 1993].  
 
• Descasamento dos resistores ∆R e da resistência de folha Rsh  
 
Geralmente, existe um desvio entre os valores dimensionais projetados e os 
valores microfabricados. Além disso, em uma etapa de implantação iônica normalmente 
ocorre uma variação no valor da resistência de folha que é chamada de espalhamento da 
resistência de folha [CAJUEIRO, J. P. C., 2002]. A origem desse espalhamento está na 
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não-uniformidade intrínseca de um processo de implantação iônica. Da mesma forma 
que os transistores CMOS, os resistores foram casados e, para minimizar os efeitos das 
bordas, estruturas dummy foram posicionadas ao redor dos resistores seguindo os 
mínimos valores de distanciamento entre os resistores para esta tecnologia.  
 
• Descasamento entre transistores bipolares pnp verticais 
 
O descasamento entre os transistores bipolares pnp verticais tem sua origem nos 
diversos gradientes de processo, temperatura e estrsse mecânico a que estão 
submetidos [FRUETT F., 2002]. Para minimizar esses efeitos indesejáveis, os 
transistores foram casados e posicionados em um layout formando um centróide 
comum, como mostrado na Figura (4.5). Assim, o efeito dos vários gradientes aplicados 
aos transistores pode ser minimizado. Desvios geométricos são também efeitos 
indesejáveis e têm sua origem no processo microeletônico. Consideramos este desvio 
um fator de não-idealidade da tensão VBE.  
       






Figura 4.5: Layout dos transistores bipolares verticais Q1 e Q2 
 
 
• Efeitos da resistência de base (rb) 
 
Considerando ainda o circuito da Figura (4.1), as resistências de base destes 
transistores bipolares, denominadas rb, provocarão uma queda de tensão na base, 
resultando em uma outra fonte de não-idealidade. Uma forma encontrada para 
minimizar a resistência de base é dividir a área do emissor em partes iguais (multi-
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emissor) e disponibilizar simetricamente essas áreas na região difundida da base 
[WANG G., 2005]. Como a queda de tensão é linear com as correntes de emissores IE1 e 
IE2 dos transistores bipolares, basta que essas correntes sejam minimizadas para 
diminuir a influência dessas resistências [TSIVIDIS Y. P., 1980]. A equação que 
















rV EEbBERb        (4.13)
 
                                                                                                                                          
sendo rb a resistência série finita de base, r1 é a relação de densidades de corrente 
de Q1 e Q2, e β1 , β2 são os ganhos de corrente em emissor comum de Q1  Q2, 
respectivamente. Observamos que a equação (4.13) está relacionada por β1 e β2 que 
possuem valores baixos como resultado do valor da largura da base inerente à 
tecnologia CMOS e que é otimizada na tecnologia bipolar. Portanto, consideramos que 
o baixo valor de β, também estabelece uma condição de não-idealidade ntrínseca dos 
transistores bipolares pnp verticais. A Figura (4.6) mostra o esquema elétrico das 
resistências de base associadas aos transistores bipolares pnp verticais Q1 e Q2 e o 
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Figura 4.6: a) Diagrama elétrico contendo as resistências de base intrínsecas e b) Seção transversal 





• Alto nível de injeção 
 
O alto nível de injeção ocorre em condição de alta densidade de corrente de 
coletor nos transistores bipolares pnp. Desta forma, o coeficiente de emissão efetiva n 












=    (4.14)
                                                                                                                 
Tipicamente o coeficiente n é extraído de assíntotas que formam a curva lnIC 
versus VBE, sendo que n é a tangente inversa do ângulo da reta, na qual as condições da 
equação (4.14) são satisfeitas e também chamado de fator de idealidade. Do cruzamento 
entre as assíntotas, temos a corrente de joelho IKF. Os transistores bipolares pnp 
verticais, disponíveis na tecnologia CMOS apresentam um baixo valor para IKF. Este 
parâmetro IKF representa o comportamento do transistor bipolar pnp em alta injeção, 
quando a concentração de portadores minoritários se aproxima do nível de concentração 
de dopantes da base [WANG G., 2005]. O desvio para o nível de alta corrente é devido 
às contribuições da resistência de base e o efeito d  alta injeção [WANG G., 2005]. 
Apresentamos a curva característica de IC × VBE na Figura (4.7) em que o valor da 






















Figura 4.7: Assíntotas cruzadas que formam a curva LnI C versus VBE/VT [WANG G., 2005] 
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Analisando a Figura (4.7), para o nosso projeto da fonte de referência tipo 
bandgap, devemos garantir que ambas as densidades de corrente dos transistores 
bipolares pnp J1 e J2 estejam localizadas na faixa de baixo nível de corrente. Sob estas 
condições, os transistores bipolares que compõem a fonte de referência não se desviam 
da relação exponencial dada pela equação (4.4). Neste trabalho, a área de emissor 
desses transistores bipolares pnp verticais foi projetada para evitar o alto nível d
injeção maximizando a área do emissor, o que leva a uma minimização das densidades 
de correntes de Q1 e Q2. 
 
4.2.4. Resumo das não-idealidades   
 
De uma forma geral, podemos expressar as não-idealidades de uma fonte de 
referência em tensão tipo bandgap de acordo com os itens apresentados da seguinte 
forma [BAKKER, A., 2000]: 
 






































   (4.15)
                              
 
Observamos na equação (4.15) que Vos é a tensão de offset do amplificador, ∆R e 
∆Rsh são as variações devido ao descasamento dos resistores e o espalhamento da 
resistência de folha respectivamente, rb é a resistência série de base, e ∆SBE é o 
espalhamento do valor da tensão VBE devido ao descasamento dos transistores bipolares 
pnp e β finito.  
 
Com base nas diversas não-idealidades estudadas e nas co tribuições do erro total 
da tensão de bandgap na temperatura ambiente, podemos agora projetar a fonte de 
referência do tipo bandgap, de forma que as não-idealidades descritas na equação (4.15) 
sejam minimizadas. Se considerarmos o circuito da Figura (4.1) como ideal, a equação 
(4.15) se resume à equação (4.4). 
      
4.3. Realizações 
 
As realizações deste capítulo consistem em um projeto das resistências do circuito 
da fonte de referência tipo bandgap apresentado na Figura (4.1), projeto dos transistore  
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do par diferencial de entrada, das resistências associ das para correção do ponto de 
operação da fonte de referência e simulação de um circuito de fonte de referência tipo 
bandgap.  
 
4.3.1. Cálculo das resistências: R1, R2 e RPTAT  
  
Os resistores usados no circuito proposto foram casados e R1=R2 e RPTAT variam 
com a temperatura a uma mesma taxa, mantendo a mesma razão entre eles. Portanto, 
derivando a equação (4.4) em uma temperatura de referência, temos: 
  

















































4.3.2. Amplificador operacional  
 
A Figura (4.8) mostra o amplificador operacional projetado que compõem a fonte 







Figura 4.8: Topologia do circuito do amplificador operacional projetado 
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Cada transistor do par diferencial do amplificador operacional foi dividido em um 
par de transistores (M11-M12 e M21-M22). Esta estratégia de layout foi utilizada para 
minimizar o efeito do estresse mecânico sobre os transistores PMOS e 
consequentemente minimizar o valor da tensão de offs tdo amplificador. Esta estratégia 
será detalhada na seção 4.3.5. Os transistores M3 e M4 são a carga ativa desse par 
diferencial que, conjuntamente, formam o primeiro estágio de ganho em tensão do 
amplificador. O segundo estágio de ganho em tensão é dado pelos transistores M6 e M7 
que é um estágio de saída para esse amplificador. O transistor M6 representa uma fonte 
de corrente para M7. O transistor M7 está conectado em fonte comum. Para o 
dimensionamento dos transistores no projeto do amplificador operacional utilizamos o 
critério de minimização do ffset sistemático. Portanto, as razões (W/L) de M3, M4 e M7 
são escolhidas de forma que a densidade de corrente n sses três dispositivos sejam 
praticamente iguais, tal como [GRAY P. R., 1993]: 


























                                                                          
Para isso, foram maximizadas as dimensões de M11, M12, M21 e M22 e, 
consequentemente, a transcondutância gm do par diferencial de entrada. No quadro a 




Tabela 4.1: Dimensões dos transistores em tecnologia CMOS que formam o amplificador 
operacional usado em simulação [µm] 
 
Dimensões M11 M12 M21 M22 M3 M4 M5 M6 M7 M8 
W 160 160 160 160 20 20 115 300 100 100 









4.3.3. Resistências associadas para o ajuste do coefi i nte linear   
 
Para realizarmos um melhor ajuste do coeficiente liar descrito na seção 4.2.2, 
substituímos uma das resistências do circuito propost , a resistência RPTAT, por uma 
associação de resistores conectados em paralelo, possibilitando o ajuste do valor da 
resistência resultante em uma temperatura arbitrária. Foi necessário o uso de chaves 
analógicas MOS para conectar os resistores associados no circuito da fonte de 
referência. Essas chaves são transistores NMOS, operando na região de triodo. O 
diagrama elétrico é apresentado na Figura (4.9). 
PTATR
ctrl1 ctrl2 ctrl3 ctrl4
24k 12k 6k 3k Rf=1050
 
Figura 4.9: Circuito do banco de resistências associadas em paralelo 
 
A técnica de implementação consiste em dividir o resistor RPTAT em duas partes: 
um resistor de 1050 Ω e outros resistores de valores derivados a partir de associações de 
resistores de 3 kΩ. As chaves analógicas conectam os resistores associ dos 
possibilitando incrementar ou decrementar o valor da esistência em torno do valor de 
RPTAT calculado. Os resistores associados foram projetads para que a variação da 
resistência seja de até algumas centenas de Ohms a cada mudança nas combinações das 

























4.3.4. Simulação do circuito da fonte de referência tipo bandgap 
 
Nesta seção, apresentaremos a simulação em que o ajste da tensão de saída do 
circuito proposto foi realizado em uma temperatura arbitrária, explorando as 
associações de resistores pelas chaves NMOS. Mostraremos o resultado da simulação 
do circuito proposto completo que é basicamente constituído pelo amplificador 
operacional, pelos resistores integrados, chaves e pelos transistores bipolares pnp 
verticais Q1 e Q2. Na Figura (4.10) apresentamos a topologia do circuito proposto na 
Figura (4.1):  
crt4 ctr3 ctr2 ctr1 
    
W/L=100/8 
0 0 0 0 1050 
0 0 0 1 1006 
0 0 1 0 965 
0 0 1 1 928 
0 1 0 0 893 
0 1 0 1 862 
0 1 1 0 832 
0 1 1 1 800 
1 0 0 0 778 
1 0 0 1 754 
1 0 1 0 731 
1 0 1 1 709 
1 1 0 0 688 
1 1 0 1 670 
1 1 1 0 651 
1 1 1 1 633 
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Utilizamos nesta simulação os parâmetros dos transistores da tecnologia CMOS 
extraídos anteriormente no laboratório localizado nCentro de Componentes 
Semicondutores (CCS) e, para os transistores bipolares pnp verticais, o modelo 
VERT15.  
 
O valor da tensão de saída em relação à faixa de temperatura de -50 ˚C a 90 ̊C 
pode ser visto na Figura (4.11), que mostra o comportamento desta fonte de referência 
em tensão do tipo bandgap em uma temperatura de referência TR igual a 27 ̊C. A 
curvatura típica da tensão de saída dessa tensão de referência tipo bandgap encontrada 
na literatura pesquisada foi de 4 mV [BAKKER, A., 2000]. Tal curvatura encontrada 
em simulação foi de 4.5 mV.  
 
           TEMP













Figura 4.11: Simulação da curvatura da tensão de saída da fonte de referência em tensão do tipo 
bandgap em relação à temperatura 
 
4.3.5. Layout do circuito proposto 
 
Finalizada a fase de projeto do amplificador, iniciamos a fase de desenho das 
estruturas da fonte de referência do tipo bandgap usando técnicas de layout que 
minimizem não-idealidades devido ao descasamento entre componentes. Existem várias 
técnicas empregadas em circuitos integrados [RAZAVI B., 1999]. Neste projeto, 
utilizaremos uma técnica em layout para minimização do efeito do descasamento entre 
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os transistores tipo P do par diferencial de entrada devido ao estresse mecânico 
[GARCIA V., 2006].  
 
Para a disposição do par diferencial de entrada utilizamos a técnica do centróide 
comum. Cada transistor do par de entrada foi dividido em duas partes de iguais 
dimensões. Para minimizar os efeitos causados pelo estresse mecânico nestes pares 
diferenciais, levamos em consideração o efeito piezoMOS, que se resume em uma 
variação relativa da corrente de dreno nos transistore  dos pares diferenciais quando 
submetidos à presença do estresse mecânico. Cada par e tr nsistores diferencial tipo P 
do amplificador operacional é composto por um transistor diferencial M11 ou M22, cuja 
corrente de dreno está alinhada longitudinalmente ao stresse mecânico e um transistor 
M12 ou M21, cuja corrente de dreno está alinhada transversalmente ao mesmo estresse 
mecânico. A corrente de dreno do transistor diferencial tipo P M11 aumenta enquanto 
que a corrente de dreno do transistor diferencial tipo P M12 diminui na mesma 
magnitude que no transistor anterior, quando submetidos a ação do estresse mecânico 
positivo (tensão). O mesmo ocorre com o par de transistores diferenciais tipo P M22-
M21. Esta estratégia permite o cancelamento da variação da corrente de dreno devido ao 
efeito piezoMOS, minimizando o valor da tensão de offset. A Figura (4.12) apresenta o 







1212 DD II ∆−
1111 DD II ∆+
Direção do estresse
 




A minimização do efeito piezoMOS depende do tipo de transistor MOS e do 
alinhamento deste no wafer. Observando os valores do coeficientes de 
piezoresistividade na Tabela 5.2 do Capítulo 5, para o alinhamento do par de 
transistores diferencial PMOS do amplificador operacional, a direção <100> é a mais 
recomendada devido aos coeficientes longitudinais e transversais apresentarem valores 
mínimos [GARCIA V., 2006], embora o alinhamento dos transistores na direção <100> 
não seja recomendado ou permitido devido à deformação geométrica causada no 
processo de fabricação.    
         
A Figura (4.13) mostra o layout de uma fonte de referência tipo bandgap, 
destacando as partes constituintes. A fonte de referência em tensão foi projetada em 
tecnologia CCS-CMOS 2µm, mas não foi fabricada devido a alguns problemas nas 
rodadas de processo CCS-CMOS. Nessa mesma rodada, foram projetadas estruturas 
didáticas adicionadas ao projeto, como inversores CMOS, flip-flops, portas or e portas 
and, oscilador em anel e transistores para operação em rádio frequência. 
Resistências 
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Amplificador
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Apresentamos algumas não-idealidades da fonte de referência em tensão do tipo 
bandgap, que são: offset do amplificador operacional, os descasamentos dos resi tores, 
o descasamento dos transistores do par diferencial do mplificador operacional devido 
aos efeitos indesejáveis do estresse mecânico e da temperatura, as resistência de base, β 
finito nos transistores bipolares pnp verticais e variações de processo. As densidades de 
correntes de coletor dos transistores bipolares Q1 e Q2 foram escolhidas para serem 
baixas e inferiores à corrente de joelho IKF, permitindo a maximização da área de 
emissor AE1 e AE2 e a minimização da contribuição da resistência de base devido à 
minimização da corrente de emissor IE1 e IE2. 
 
As chaves MOS possibilitaram ajustar em simulação o ponto de operação da 
tensão de saída do circuito da fonte de referência em uma temperatura arbitrária. As 
estruturas dummy foram projetadas para que desvios geométricos das estruturas do 

























CAPÍTULO 5  
 
SENSOR DE PRESSÃO PIEZORESISTIVO  
 
 
Neste capítulo, apresentaremos o estudo e projeto d um sensor de pressão 
baseado em ponte de Wheatstone piezoresistiva. Finaliza do, apresentaremos a 











5.1. Breve histórico 
 
Após Kelvin descrever o efeito piezoresistivo em condutores metálicos em 1856, 
sensores para o domínio mecânico foram sendo desenvolvidos e usados para medir 
força ou deformação [CREEMER J. F., 2001]. Em 1954, Smith relatou em seus 
experimentos que o efeito piezoresistivo nos semicondutores (silício e germânio) é em 
torno de duas ordens de grandeza maior quando comparado o efeito presente nos 
condutores metálicos usados por Kelvin [SMITH C. S., 1953]. Smith também foi o 
primeiro a medir os coeficientes de piezoresistência experimentalmente. 
 
A magnitude do efeito piezoresistivo sobre semicondutores depende da 
cristalografia, da concentração de impurezas e da temperatura de tais materiais. Em 
1982, Kanda [KANDA Y., 1982] realizou um estudo sistemático dos coeficientes 
piezoresistivos com relação à concentração e à temperatura e propôs um modelo para 
essa dependência.  
 
5.2. Teoria da piezoresistividade 
 
 
O efeito da piezoresistividade se refere à mudança de resistividade de um material, 
semicondutor ou condutor, devido a um estresse mecânico aplicado. Esse efeito é 
explorado em sensores do domínio mecânico, cuja deformação consequência do estresse 
mecânico aplicado, pode ser convertida em um sinal elétrico. Para o uso como sensor, 
podemos empregar resistores microfabricados em uma membrana de silício tipo p ou n. 
Sensores piezoresistivos são classificados como ativ s ou modulantes, pois necessitam 
de uma fonte de energia externa para conversão do sinal do domínio mecânico para o 
sinal no domínio elétrico. A seguir, apresentaremos um resumo sobre a teoria da 
piezoresistência. 
 
O valor da resistência de um bloco de um determinado material pode ser expresso 





R =      (5.1)
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sendo que L é o comprimento, W é a largura, t é a espessura do bloco e ρ a 
resistividade do material. A variação na resistência de um bloco metálico, quando 
submetido a um estresse mecânico, é resultado da deformação sofrida pelo bloco. Desta 
forma, o efeito piezoresistivo observado em metais tem uma natureza geométrica. Já em 
materiais semicondutores, como o silício, a variação da resistividade ρ em relação ao 
estresse é dominante, e o efeito geométrico torna-se de prezível.  
 
O efeito piezoresistivo é causado pela mudança nas propriedades de transporte dos 
portadores de carga nos semicondutores devido ao estresse mecânico. A condutividade 
K e seu inverso, a resistividade, podem ser escritas omo [FRUETT F., 2002]: 
 
( ),1 pn pnqK µµρ +==      (5.2)
                                                                                                    
sendo que q é a carga do elétron,  e p são as concentrações de elétron e lacunas, 
respectivamente e µn e µp são as mobilidades de elétrons e lacunas, respectivamente. 
    
No silício extrínseco, a resistividade é dominada pelos portadores majoritários. 
Então, para um resistor difundido do tipo , a concentração de lacunas é bem maior do 




p qpKK µ==      (5.3)
                                                                                                           
sendo que ppK é a condutividade das lacunas majoritária no material tipo p. 
 
Observamos através da equação (5.3) que a condutividade é diretamente 
dependente da concentração de lacunas e da mobilidade.  
 
O efeito piezoresistivo em silício tem uma natureza anisotrópica e pode ser 
descrito, usando-se análise tensorial. Tais tensores caracterizam a mudança de 




Em um condutor, é possível relacionar a densidade de corrente J
r
 e o campo 
elétrico E
r
, da seguinte forma:   
                           
,iijj EKJ =      (5.4)
                                                                                                   
sendo que Kij são os componentes do tensor condutividade elétrica. Os índices i e j 
apontam para a direção do campo elétrico e da densidade de corrente, respectivamente. 
De acordo com a seção 3.2.4, os números 1, 2 e 3 representam os componentes x, y e z 
dos vetores. A equação (5.4) pode ser invertida, assim: 
 
,jiji JE ρ=      (5.5)
                                                                                                                                
sendo que ρij  são os componentes do tensor resistividade elétrica. 
 
A resistividade de um cristal semicondutor não submetido ao estresse mecânico é 
um escalar, portanto ρ11=ρ22=ρ33=ρ e todos os outros componentes são nulos. Se esse 
mesmo cristal semicondutor for submetido a um estres e mecânico, o estado de simetria 
cúbica é alterado e a resistividade não é mais isotrópica. Assim, J
r
 não é mais paralelo a 
E
r
 e ρij para i≠j não é mais nulo.  
 
A mudança relativa da resistividade, para níveis de estresse mecânico moderado 
(abaixo de 200MPa), pode ser expressa pela seguinte equação [FRUETT F., 2002]: 






=          (5.6) 
                                                                                
Se considerarmos a simetria da estrutura cristalina do silício, os componentes do 
coeficiente de piezoresistência de primeira ordem πijkl se resumem a apenas três 
elementos. Normalmente, uma convenção é usada para reduzir a complexidade dos 
índices através de uma renumeração, usando a notação de seis componentes (sufixos 11, 
22, 33, 23, 13 e 12 mudam para 1, 2, 3, 4, 5, e 6, r spectivamente). A tabela 5.1 mostra 





Tabela 5.1: Coeficientes piezoresistivos de primeira ordem e seus equivalentes para um cristal 
cúbico de face centrada [SZE S. M., 1994] 
πijkl 
π11= π22= π33          π12= π21= π13= π31= π23= π32   π44= π55= π66 
   
Em um cristal com simetria cúbica, como o silício, o tensor de piezoresistência é 









































π rs          (5.7)
 
sendo que πrs são os elementos do tensor de piezoresistência, util zando a notação 
reduzida de índices r e s. Podemos representar os coeficientes de piezoresistência de um 
material através de constantes empíricas. A Tabela 5.2 mostra os valores dos 
coeficientes piezoresistivos de primeira ordem medidos em 1954 por Smith [SMITH C. 
S., 1953]: 
 
Tabela 5.2: Valores dos coeficientes de piezoresistência em silício, dados em [10-12 Pa-1] 
 
Tipo de material     π11     π12     π44 
Silício tipo n   -1022    534   -136 
Silício tipo p         66    -11   1381 
 
Kanda realizou um estudo sistemático a respeito da influência da concentração e 
temperatura sobre os coeficientes piezoresistivos para o silício tipos n e p [KANDA Y., 
1982]. A variação dos coeficientes de piezoresistência com relação à concentração de 
impurezas N e a temperatura T é dada pela seguinte equação [KANDA Y., 1982]:  
 
( ) ( ) ( ),300,, KTNPTN ππ =          (5.8)
                                           
 
 70 
sendo que P(N,T) é o fator de correção de piezoresistência e π(300K) é o 
coeficiente de piezoresistência à temperatura de 300K à baixa dopagem. A equação 
(5.8) permite que um coeficiente de piezoresistência π(N,T) qualquer, do silício tipo p, 
pode ser encontrado a partir do coeficiente de piezoresistência a 300K. Assim, 
observamos, através da Figura (5.1) que o coeficiente de piezoresistência resultante é 
levemente dependente do valor de concentração de impurezas em valores de 
concentração abaixo de 1018 cm-3, mas são fortemente dependentes da temperatura. Já 
para o silício altamente dopado, tais coeficientes diminuem de magnitude quando o 
valor da concentração de impurezas aumenta. Verificamos também que a dependência 



















CT o1 0 0=
CT o1 2 5=
CT o1 5 0=
CT o1 7 5=
N(cm  )-3  
 
Figura 5.1: Fator de correção de piezoresistência P(N,T) em função da concentração de impurezas e 
da temperatura para o silício tipo p [KANDA Y., 1982] 
  
Utilizaremos este estudo realizado por Kanda para analis r a dependência da 
deriva térmica da sensibilidade do sensor de pressão que será apresentado na seção 
5.6.6. 
 
Portanto, a dependência da magnitude dos coeficientes de piezoresistência com a 
temperatura é minimizada se o silício possuir alta concentração de impurezas. Em 
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contrapartida, a utilização do silício com alta concentração de impurezas resulta em uma 
redução dos coeficientes de piezoresistência e isso é uma desvantagem para aplicações 
em sensores.   
 
Observamos na Tabela 5.2 o alto valor de π44 no silício tipo p. Isso é uma 
vantagem desse material em relação ao silício tipo n, podendo ser utilizado para 
maximizar a sensibilidade em sensores piezoresistivos. Além disso, a resistência de 
folha do material tipo p possui várias centenas de ohms/folha, permitindo uma larga 
faixa em valores de resistência [FRUETT F., 2002]. Também a escolha do tipo de 
material cristalino (p ou n) define o arranjo dos coeficientes de piezoresistência. Uma 
vez que esses coeficientes tenham sido definidos, a mud nça relativa da resistência pode 










Figura 5.2: Orientação dos resistores integrados no plano do wafer {001} 
 
A orientação de um estresse uniaxial (λ) e o alinhamento do resistor tem o eixo 
[100] do cristal como referência, conforme mostrado na Figura (5.2). O eixo ]101[  do 
wafer é paralelo ao chanfro primário e o eixo [110] é paralelo ao chanfro secundário 
desse wafer. 
 
O wafer de silício é cortado para produzir chips. O alinhamento para o corte do 
wafer é determinado pelos chanfros pré-existentes. Desta forma, as coordenadas x e y do 
layout correspondem às direções cristalográficas <110>. Podemos simplificar a análise 
do efeito piezoresistivo para resistores integrados fabricados no wafer {001} que são 
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submetidos a um estresse uniaxial paralelo ao plano do wafer. Desta forma, a variação 






R ++=∆          (5.9)
                                                                         
sendo σ a magnitude do estresse mecânico. 
 
5.3. Sensor de pressão piezoresistivo integrado em silício 
 
Uma configuração clássica para um sensor de pressão piez resistivo em ponte de 
Wheatstone foi projetada e fabricada. Este sensor é formado por quatro resistores 
monocristalino tipo p. Os resistores estão alinhados com o eixo cristalográfico <110> 
do silício, sendo dispostos sobre regiões de concentração de estresse uniaxial. A 











L im ite  da m em bran a circular 
 
 
Figura 5.3: Disposição dos piezoresistores em um wafer com orientação cristalográfica no plano 
{001} 
 
Os resistores monocristalinos são localizados em determinados pontos da 
superfície da membrana de silício cujo estresse devido ao esforço mecânico é 
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maximizado. Um estudo para o detalhamento da fabricação da membrana e obtenção 
das áreas de concentração de estresse mecânico é mostrada na seção 5.5.1. 
5.4. Análise do circuito do sensor piezoresistivo 
 
A Figura (5.4) mostra o esquema elétrico do sensor piezoresistivo, com saída em 










Figura 5.4: Sensor piezoresistivo em ponte de Wheatstone 
 
Considerando uma fonte de referência Vref conectada aos terminais de entrada do 
sensor e que os resistores, com exceção ao efeito prov cado pelo estresse mecânico, são 
perfeitamente casados, temos que: 
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            portanto .refSAÍDA xVV =                                     (5.13) 
    






VV σπππ ++=     (5.14)
                                                            
e, considerando que π44 é muito maior que π11 e π12 em piezoresistores do tipo p, 






VV σπ=   (5.15)
                                                                                                  
5.5. Simulação  
 
5.5.1. Método dos Elementos Finitos 
 
A simulação estrutural mecânica, baseada em um método numérico conhecido como 
Método dos Elementos Finitos (MEF) foi utilizada para identificar as regiões de 
concentração de estresse mecânico sobre a superfície da membrana. O método dos 
elementos finitos MEF, ou análise por elementos finitos usa aproximações numéricas para 
resolver sistemas, geralmente multifísicos, contínuos, que são complicados ou muitas vezes 
impossíveis de resolver pelos modelos analíticos. Utilizamos a ferramenta ANSYS 
disponível no LSM para análise estrutural da membrana.  
 
A região de solução de um sistema é dividida em elem ntos mais simples em 
forma de triângulos ou quadriláteros, seguindo a estrutura original de cada estrutura. 
Quanto mais elementos o sistema possuir, mais precisa será a solução, embora o tempo 
de execução da simulação aumente. Os elementos são previamente construídos e 
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representam a menor parte de um sistema. Cada elemento possui determinados números 
de nós dependendo da forma de cada elemento. 
 
A resposta para cada elemento a um estímulo é caracteriz do pelos graus de 
liberdade nos nós. Os graus de liberdade representam as variáveis a serem determinadas 
para cada problema. Estas variáveis a serem encontradas normalmente são um escalar, 
um vetor, ou um tensor de ordem superior, como por exemplo, um componente de 
estresse, um deslocamento, ou uma grandeza elétrica. A Figura (5.5) mostra uma 
superfície dividida em elementos quadrilaterais e uma mesma superfície dividida em 
elementos triangulares.   
nó s
e lem en to p lanar qu ad rilateral com  4 n ós
e lem en to p lanar tr ian gu la r co m  3 nó s
a) b)  
Figura 5.5: a) Estrutura discretizada usando elementos quadrilaterais - b) Elementos triangulares 
[ANSYS, Inc. Theory Reference, 2004] 
 
O sensor apresentado neste trabalho é baseado no efeit  piezoresistivo e são 
polarizados eletricamente e estimulados pelo estresse mecânico, o que leva a uma 
deformação da membrana [COURACCI G., 2008]. Analisaremos a estrutura mecânica 
do sensor sob a qual o sensor é fabricado. 
 
5.5.2. Estrutura mecânica do sensor  
  
De acordo com a Figura (5.6) a membrana do sensor é obtida através de um 
orifício circular central em uma placa de alumina e colando-se o die sobre esse orifício. 
Pelo processo de desbaste mecânico das costas do die, podemos obter uma fina 
membrana do sensor em silício. Este encapsulamento é justificado pela fácil obtenção 




pla ca  d e alu min a
or ifíc io
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Figura 5.6: a) Seção transversal da estrutura mecânica do sensor - b) Vista superior do conjunto 
formado pelo die colado na placa de alumina  
 
Uma cúpula de proteção é colada sob o die, permitindo a entrada de pressão 
atmosférica. Este processo de encapsulamento será abordado na seção 5.6.3. 
 
5.5.3. Modelo da membrana circular em elementos finitos   
 
Para o modelo da membrana circular, definimos a áre para aplicação das cargas e 
condições de contorno em ¼ da membrana para minimizar o tempo de simulação. As 
regiões de engastamento definem o contato do die com a base do encapsulamento. A 
região de aplicação de carga (pressão externa) é a parte superior do die no centro da 





Figura 5.7: Condição de contorno e aplicação de cargas na membrana circular [GARCIA V.,  2006] 
 
São adicionadas ao simulador, as propriedades mecânicas anisotrópicas do 
elemento, tais como o tensor de elasticidade e os coeficientes de elasticidade do 
material, que são dados pela equação (3.14) e pela Tabela 3.2, respectivamente. Além 
disso, são aplicadas as condições de contorno fundament is para o processo de 
interpolação das equações nos nós. A Figura (5.8) mostra o modelo construído baseado 
no elemento SOLID186 em geometria tetraedral, que possui 20 nós com 3 graus de 
liberdade por nó. O número de graus de liberdade dep nde da análise realizada: força 
em X, força em Y, força em Z (UX, UY, UZ). O elemento suporta propriedades 
anisotrópicas do material (silício) para análise estrutural. Na Figura (5.9) obtivemos a 
divisão do modelo da membrana circular em elementos menores permitindo a análise 










Figura 5.9: Divisão em elementos finitos de ¼  da me brana circular 
 
A análise MEF foi feita através da aplicação de uma pressão fixa de 10psi na 
superfície da membrana circular e, variando-se o val r da espessura, foi possível 
visualizar a distribuição do componente estresse reultante na superfície da membrana. 
Portanto, a aplicação de uma pressão fixa de 10psi foi escolhida, entre outros valores de 
pressão aplicadas, para dimensionar a espessura da membrana e obter o valor máximo 
do estresse mecânico usado em um estudo da deriva térmica da sensibilidade do sensor 
de pressão em ponte na seção 5.6.6. A Figura (5.10) mostra a distribuição dos estresses 
σx e  σy sobre a membrana, tomando o centro como referência. As coordenadas x e y 




Figura 5.10: Resultado da simulação MEF da membrana circular para os estresses σx e σy 
equivalentes à orientação ]110[ e ]101[  
 




Tabela 5.3: Resultado da simulação da membrana circular 
espessura [µm]                 diâmetro orifício[mm]  máximo estresse [MPa] 
60    2     12.9 
 
 
A simulação da membrana permitiu otimizar sua geometria  obter uma previsão 
da magnitude do estresse mecânico sobre as regiões dos piezoresistores a partir de um 
determinado sinal de pressão aplicado. Além da magnitude, o conhecimento da 
orientação do estresse com relação ao eixo cristalográfico é de grande importância para 
o posicionamento dos piezoresistores.  
 
5.5.4. Modelo da piezoresistência em elementos finitos 
 
Em materiais piezoresistivos como o silício, a aplicação de um componente 
estresse uniaxial resulta em uma mudança da componente r sistividade elétrica que 
pode ser expressa da seguinte forma [ANSYS, Inc. Theory Reference, 2004]: 
 
( ).0 ijijijij L ρρρ ∆+=    (5.16)
  














=ijL        (5.17)
       
é a matriz identidade e o termo ρij
0 representa a matriz resistividade elétrica do 
material livre de estresse. A resistividade elétrica é adicionado ao simulador e, a partir 
deste, e das condições de contorno estabelecidas, o simulador calcula a equação (5.16) 
para cada nó e interpola os resultados. Já o termo ∆ρij representa a variação da 
resistividade devido ao estresse.  
 
Este modelamento para o efeito da piezoresistência foi empregado para uso em 
simulação de piezoelementos implantados ou difundidos em uma membrana de silício, 
baseado em uma análise MEF multifísica (estrutural mecânica+elétrica). Com base nos 
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resultados obtidos numericamente, calculamos os valores da mudança relativa da 
piezoresistividade obtidos pela equação (5.9). 
 
5.6. Realizações  
 
Apresentaremos a seguir as principais realizações qu  são: a fabricação de um 
sensor baseado no efeito da piezoresistência disposto em ponte de Wheatstone, o 
processo de desbaste mecânico do die para se atingir a espessura desejada da 
membrana, o encapsulamento desse sensor, a caracterização e, por fim, fizemos uma 
análise da deriva térmica da sensibilidade do sensor. 
 
 
5.6.1. Layout e fabricação do sensor  
 
A Figura (5.11) apresenta o layout do sensor de pressão que foi fabricado. Esse 
sensor é formado por uma ponte de Wheatstone piezoresistiva, onde todos os 
piezoresistores monocristalinos têm dimensões de 70µm por 10µm. Ao lado de cada 
resistor foi incluído um resistor semelhante que foi posicionado para estar fora da região 
de concentração de estresse mecânico, denominado resisto  de teste. O wafer em silício 
tipo n foi escolhido neste trabalho para que resistores monocristalinos do tipo p fossem 
fabricados para maximizar o valor do sinal de saída do sensor, tendo em vista o alto 
valor do coeficiente de piezoresistência π44. Contatos de corpo n
+ também foram 
incluídos. Neste layout, também é indicada a região de abertura da membrana quadrada, 
com 1.6mm de lado, que deve ser fotogravada na parte de rás do wafer. Entretanto, no 
primeiro protótipo deste sensor, optamos por não utilizar o método de corrosão úmida 






Figura 5.11: Layout da estrutura do sensor de pressão 
  
A fabricação desse sensor integrado foi realizada no CCS e se baseia 
resumidamente em três fases: implantação iônica par fo mação dos resistores 
integrados, etapa térmica de difusão dos dopantes e vaporação de alumínio para 
formação dos contatos. A Figura (5.12) mostra o sensor fabricado e suas dimensões. O 
chip foi fabricado em um wafer polido em ambos os lados. Esses resistores foram 
obtidos por implantação iônica resultando em uma resistência de folha RS de 
aproximadamente 128 Ω/quadrado.  
 
A Figura (5.12) mostra as dimensões do resistor, sendo 30µm de comprimento e 
10µm de largura em sua área ativa. Através da resistênc a de folha RS foi possível 
estimar a  concentração de impurezas dos resistores implantados tipo p que é de 
aproximadamente 6×1018 cm -3. 
 
difusão n + 
metal Al 









Figura 5.12: Foto do chip contendo os resistores integrados dispostos em ponte de Wheatstone e, ao 
lado, detalhe de um resistor integrado usado para testes 
 
5.6.2. Desbaste mecânico 
 
Até o momento da realização deste trabalho não dispúnhamos das facilidades 
proporcionadas por um reator de corrosão úmida anisotrópica de silício. Desta forma, 
optamos por obter a membrana através de um aparato mecânico que permite o desbaste 
do chip até a espessura desejada. 
 
Este aparato para desbaste foi projetado para diminuir a espessura do chip através 
do contato com uma pedra de granito polida em soluçã  abrasiva à base de óxido de 
alumínio (Al2O3). Uma base de alumínio sustenta a pedra de granito e um cilindro é 
acoplado dentro de um rolamento. Na parte superior do eixo, está um cilindro de 
diâmetro maior com um orifício por onde um pequeno bastão gira livremente. O chip é 
colado nesse bastão, tendo assim a face com a microeletrônica protegida. 
A Figura (5.13) apresenta o aparato para desbaste que foi usado para reduzir a espessura 

















Figura 5.14: Corte transversal do sensor encapsulado [GARCIA V., 2006] 
 
 O die foi colado na placa através do processo de vulcanização a temperatura 
ambiente (RTV do inglês Room Temperature Vulcanization). O alinhamento do chip 
sobre o orifício de 2mm é realizado através de inspeção microscópica de marcas de 
alinhamento contidas na placa de alumina. Na placa de lumina foram gravadas trilhas 
de prata paladio que permitem as conexões dos bondwires com os pads externos. A 
proteção do chip e do bondwire é feita por uma cúpula plástica colada sobre a alumina. 
A Figura (5.15) mostra um desenho em corte transversal do sensor de pressão e a cúpula 
protetora e o sensor encapsulado. 
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Figura 5.15: a) Foto do encapsulamento do sensor em planta e b) Foto do sensor visto em elevação   
 
5.6.4. Estrutura de testes 
 
 Uma estrutura de testes dedicada foi usada para gerar uma magnitude de pressão 
bem controlada dentro de uma câmara fechada para caracterizar o sensor [FRUETT F., 
2003]. 
Essa estrutura é composta por uma estrutura mecânica de geração de pressão, 
instrumentos de aquisição de dados, conectados ao computador via interface GPIB, e 
uma referência de pressão. Um programa em Labview controla automaticamente toda a 
estrutura, além da aquisição e armazenamento dos dados. A estrutura de testes é 
basicamente composta por uma mesa de deslocamento linear, uma câmera de pressão e 
um cilindro pneumático. A câmara de pressão é conectada ao cilindro pneumático que 
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movimenta devido a um motor de passo. O volume interno do cilindro muda e gera uma 
pressão bem controlada dentro da câmara onde o sensr m teste é acondicionado. 
Portanto, através do painel de controle do programa o usuário define o valor da pressão 
e, desta forma, o computador controla o motor de passo para que a pressão dentro da 
câmara encontre o valor de pressão requerido pelo usuário. Durante essa ação, um 
instrumento calibrado monitora constantemente a pressão interna da câmara. O sinal de 
saída do sensor de pressão é obtido pela placa de aquisição de dados, conectado ao 
computador pela interface GPIB. Além da pressão bem controlada dentro da câmara, o 
do sinal de saída do sensor, um sensor PT100 conectado à câmara de pressão permitiu 





Figura 5.16: Estrutura da câmara de pressão 
  
A foto da estrutura mecânica e dos instrumentos descrito  anteriormente para 
caracterização do sensor de pressão é mostrada na Figur  (5.17). Todas as variáveis 
medidas: referência de pressão, temperatura, e sinal de saída do sensor de pressão em     





Figura 5.17: Foto do aparato de testes para caracterização do sensor de pressão                     
[GARCIA V., 2006] 
  
 






5.6.5. Resultados experimentais   
 
• Medida das resistências do sensor em ponte de Wheatstone 
 
Aplicamos uma tensão de alimentação de 5V nos terminais de alimentação do sensor 
em ponte de Wheatstone e medimos a tensão em cada terminal de saída do sensor sem 
aplicar pressão. 
Os valores das tensões em cada terminal de saída permitiram encontrarmos as 
resistências da ponte de Wheatstone, conforme circuito esquemático da Figura (5.4). Os 
valores das resistências encontrados e a variação percentual em relação ao valor projetado 
de 900Ω estão mostrados na Tabela (5.4). 
 
Tabela 5.4: Valores das resistências do sensor em ponte de Wheatstone 
 
Resistências Valores das resistências (Ω) 
Variação 
percentual (%) 
R1 1018 15 
R2 998 17 
R3 990 16 
R4 1050 13 
 
Os resultados da Tabela 5.4 mostram que houve uma vari ção no processo de 
fabricação dos resistores em relação ao valor de proj to, originado na etapa de implantação 
iônica e na fotogravação dos padrões dos resistores pa a o wafer. 
 
• Caracterização da função de transferência do sensor de pressão 
 
Realizamos a caracterização do sensor de pressão fabricado, utilizando o aparato 
de teste descrito na seção 5.6.4. Para isso, aplicamos uma pressão diferencial controlada 
de 0 a 10psi com incrementos de 0.5psi. A tensão de alim ntação aplicada ao sensor foi 
de 5V e os contatos de corpo n+ foram conectados ao ponto de maior potencial. Isso 
resulta em um efeito de polarização de corpo, que reduz a espessura efetiva de cada 
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resistor difundido, portanto uma condição de geometria bem definida foi obtida, 
minimizando a componente de não-linearidade [QIAN M., 2005].   
  
A função de transferência do sensor de pressão e o valor do desvio inerente às 
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Figura 5.19: Tensão de saída e o valor do desvio versus pressão aplicada 
  
Os resultados mostram uma tensão de offset na saída de 38.9mV e uma 
sensibilidade de 0.32mV/psi. O valor da tensão de offset na saída é resultado de um 
descasamento geométrico entre os piezoresistores da ponte, e, em sua maior parte, 
devido ao estresse mecânico inerente do processo de encapsulamento e fixação do 
sensor na estrutura de testes.  
 
O comportamento da tensão de saída com a pressão é linear e pode ser observada 
na Figura (5.19). A equação de primeira ordem que, relacionando a tensão de saída do 
sensor VS  em mV, pela pressão aplicada PD em psi, é dada por: 
 




A Figura (5.19) mostra a medida do valor do desvio do sensor. Este desvio é 
causado em parte pelo ruído, não-linearidade e por rr s relacionados com as medições. 
Para o intervalo de pressão aplicado, o desvio é de±0.6%. A tabela 5.5 mostra as 
características resumidas do sensor fabricado.  
 
Tabela 5.5: Resumo das características do sensor 
Tensão de Offset     38.9 mV 
Sensibilidade     0.32 mV/psi 
Desvio máximo     0.6 % 
Impedância de saída       1800 Ω 
 
  
5.6.6. Análise da variação da deriva térmica da sensibilidade do sensor de pressão  
 
Apesar da fonte de referência do tipo Bandgap não ter sido fabricada, utilizaremos                    
os resultados de simulação do seu projeto para estudar a influência da sua                  
não-idealidade na deriva térmica da sensibilidade do sensor de pressão. Analisaremos 
também, teoricamente, a influência da temperatura na se sibilidade do sensor devido à 
variação da magnitude dos coeficientes de piezoresistência devido à temperatura. 
  
A partir da equação (5.19), podemos encontrar a deriva térmica da sensibilidade 
da ponte de Wheatstone devido ao estresse mecânico na superfície superior do die. 
Considerando que a ponte é alimentada pela tensão Vref(T), podemos escrever a 
sensibilidade em µV/psi da seguinte forma:  
,
σ
saídaVS =    (5.19)
podemos explicitar as componentes dependentes da temperatura da seguinte forma: 
( ) ( ) ( ),
2
1
44 TVTTS refπ=    (5.20)
                                                                                                            
em que a deriva térmica da sensibilidade é dependente do coeficiente de 
piezoresistência π44(T) e da tensão de referência Vref(T). Para encontrarmos a deriva 
térmica da sensibilidade, substituímos a deriva térmica da tensão de referência igual a 
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34ppm/°C encontrada na faixa de temperatura de -50°C a 75°C e com o auxilio do 
gráfico de Kanda obtivemos a variação de π44(T) nesta mesma faixa de temperatura para 
um mesmo valor de concentração estimado para os resisto  da ponte de Wheatstone 
em N=6×1018 cm-3. Consideramos a temperatura de referência TR=25°C. O valor da 
variação da sensibilidade calculada para o termo Vref(T) foi de 7,5nV/psi e o valor da  
variação da sensibilidade calculada para o termo de π44(T) foi de -246nV/psi, 
concluindo que o valor da variação da deriva térmica da sensibilidade devido a este 
termo é maior do que o valor da variação da deriva térmica da sensibilidade devido ao 
termo Vref(T). Na Figura (5.20) é possível observar a alta inclinação da curva da            
variação da deriva térmica da sensibilidade do termo π44(T) na faixa de temperatura de   
-50 à 80°C.   
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Figura 5.20: Deriva térmica da sensibilidade em (V/psi ×°C) versus temperatura em (°C) 
 
5.7. Conclusão   
 
Neste capítulo apresentamos o layout, fabricação e caracterização de um sensor de 
pressão em ponte de Wheatstone e fizemos um estudo da deriva térmica da 
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sensibilidade do sensor alimentado por uma fonte de referência, projetada e simulada 
conforme descrita no Capítulo 3.  
 
Simulações mecânicas auxiliaram no projeto da geometria da membrana e no 
estudo da distribuição de estresse mecânico sobre a m mbrana devido à aplicação de 
pressão de 0 à 10psi. O processo de colagem do chip realizado por inspeção 
microscópica das marcadas de alinhamento apresentou uma certa imprecisão. Este 
problema deve ser contornado pela substituição do mét do de desbaste mecânico por 
um processo de corrosão úmida anisotrópica da membrana microfabricada.  
 
Para se obter uma minimização da sensibilidade do sensor na faixa de temperatura 
da Figura (5.20), basta cancelar a inclinação da curva da variação da deriva térmica da 
sensibilidade ou Sπ44(T), com uma curva contrária à variação da deriva térmica da 
sensibilidade ou SVref(T). Na prática, significaria encontrar um valor refernte à 
combinação do conjunto de resistências associadas RPTAT que possibilitasse o 





























As principais realizações apresentadas neste trabalho são: 
 
 
6.1. Projeto e simulação de uma fonte de referência do tipo bandgap totalmente 
compatível com a tecnologia CMOS 
 
Projetamos e simulamos o circuito de uma fonte de ref rência em tensão do tipo 
bandgap clássica. Com base neste projeto, calculamos o valor d  tensão de saída desta 
fonte, possibilitando calcular o valor da deriva térmica da sensibilidade devido aos 
termos Vref(T) e π44(T). Considerando que o sensor de pressão em ponte de Wheatstone 
piezoresistiva é alimentado pela fonte de referência de tensão Vref e, de acordo com a 
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Figura (5.20), observamos que a variação da deriva térmica da sensibilidade em π44(T) é 
maior que a variação da deriva térmica da sensibilidade em As curvas de simulação da 
tensão de referência em tensão tipo bandgap obtidas para as diversas combinações de 
chaves MOS na Figura (6.1), sugerem que as curvas da deriva térmica da sensibilidade 
em Vref(T) para a combinação das chaves MOS podem ser aplicadas para o 































Figura 6.1: Curvas de simulação da tensão de referência em tensão tipo bandgap para 
diversas combinações de chaves MOS e a forma gráfica de obter a minimização de S(T) 
devido π44(T)  
  




Os resultados experimentais mostraram que a variação máxima dos valores das 
resistências obtidas em relação ao valor projetado é e 17%, causado principalmente 
pelo perfil de implantação não-ideal que forma os resistores, o que se resume em um 
S(T) devido π44(T) 
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espalhamento em sua resistência de folha. É também causado por um desvio intrínseco 
na transferência dos padrões das máscaras para o wafer. 
 
6.2.2. Sensor de pressão  
Comparando com a literatura [Honeywell Inc., 2007; DENNIS J. O., 2010; YANG 
L-J., 2005], o desvio medido está na mesma faixa de lguns sensores piezoresistivos 
comerciais (de 0.5% à 1%) para uma mesma faixa de pressão de 0 até 10psi. O valor da 
tensão de offset medido obteve um valor mais baixo do que os estes mesmos sensores 
que são de aproximadamente 50mV. A tensão de ffs t é devido a sua grande maioria 
ao processo de encapulamento. Resumimos abaixo na Tabela 6.1 as principais 
características do sensor. 
 
Tabela 6.1: Resumo das características do sensor  
Tensão de Offset     38.9 mV 
Sensibilidade     0.32 mV/psi 
Desvio      0.6 % 
 
 
6.3. Considerações finais 
 
Com base nestes resultados, provamos que é possível fabricar a fonte de referência 
e o sensor em um mesmo circuito monolítico, aproveitando a tensão de bandgap do 
silício a 0K e considerando as condições de projeto d senvolvidas ao longo desse 
trabalho. Como melhoria, sugerimos que ambos os circuitos fossem fabricados em um 
mesmo circuito monolítico juntamente com um circuito de condicionamento do sinal 
desse sensor.  
 
O processo de desbaste mecânico permitiu minimizar o tempo de fabricação do 
sensor, embora erros de alinhamentos do sensor na placa de alumina são adicionados ao 
sensor e não foram considerados na medição. Para uma melhor obtenção da membrana, 
podemos utilizar a corrosão química anisotrópica (com KOH) que possui a vantagem de 
obter uma membrana de silício com melhor uniformidade que a obtida por desbaste 
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mecânico do die e, principalmente de baixa espessura, o que leva a uma maximização 
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